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1.1 故障 限 流 技术 研究 的 意义 


随 着 我 国电 网 规模 的 日 益 扩 张 、 电 力 系 统 中 人 负 答 的 迅速 增长 、 大 容量 机 组 
的 不 断 投入 运行 以 及 各 大 区 电网 的 互联 ， 电 力 系统 短路 电流 水 平 也 日 益 增高 ， 
许多 地 区 特别 是 沿海 经 济 发 达 地 区 电网 的 短路 电流 水 平 ， 已 经 达到 甚至 超过 电 
力 规程 所 限定 的 最 大 允许 值 。 巨 大 的 短路 电流 不 但 增加 了 系统 主 设备 的 选择 配 
置 难 度 ， 而 且 严 重 威胁 系统 的 安全 运行 ， 因 此 ， 日 益 严 重 的 短路 故障 问题 必须 
得 到 足够 的 重视 和 有 效 解决 。 

短路 故障 对 电力 系统 的 正常 运行 以 及 电气 设备 本 身 具 有 严重 的 危害 作用 。 
具体 包括 以 下 方面 : 中 短路 电流 通过 电气 设备 中 的 导体 时 ， 甚 强烈 热效应 会 引 
起 导体 或 其 绝缘 的 破坏 ; 另 一 方面 ， 导 体 也 会 受到 很 大 的 电动 力 冲 击 ， 致 使 导 
体 变形 ， 甚 至 损坏 。@ 短 路 故障 还 会 引起 电网 中 电压 降低 ， 特 别 是 靠近 短路 点 
处 的 电压 显著 下 降 ， 结 果 可 能 使 用 户 的 供电 质量 受到 影响 ， 从 而 造成 产品 报废 
及 设备 损坏 等 严重 后 果 。@ 短 路 故障 破坏 电力 系统 并 列 运行 的 稳定 性 并 引起 系 
统 振荡 ， 从 而 可 能 导致 并 列 运行 的 发 电机 失去 同步 ， 造 成 大 面积 停电 ， 甚 至 使 
整个 系统 瓦解 。@ 不 对 称 接地 短路 引起 的 不 平衡 电流 将 产生 严重 的 不 平衡 磁 通 ， 
在 邻近 通信 线路 内 形成 相当 大 的 感应 电动 势 ， 造 成 对 通信 系统 的 干扰 ， 其 至 危 
及 通信 设备 及 人 身 安全 。 

为 保证 电力 系统 的 安全 、 可 靠 与 稳定 运行 ， 这 就 需要 更 新 电网 内 各 种 输 变 
电 设 备 ， 诸 如 高 压 断 路 器 、 变 压 器 、 互 感 器 以 及 变电站 母线 、 构 架 、 导 线 、 文 
撑 绝 缘 子 和 接地 网 等 ， 以 满足 短路 电流 水 平 增高 所 带 来 的 更 加 苛刻 的 要 求 ， 使 
得 电网 投资 成 本 大 大 增加 ， 甚 至 可 能 导致 电网 无 高 压 断 路 器 可 选 。 因 此 ， 必 须 
采取 行 之 有 效 的 技术 措施 限制 短路 电流 ， 和 否则 ， 新 建 变 电站 的 设备 投资 和 现 有 
变电站 的 设备 改造 将 付出 巨额 代价 。 目 前 ， 世 界 上 大 多 数 国家 都 采取 一 定 措 施 
对 各 级 电网 的 短路 水 平 予 以 适当 限制 。 

根据 我 国电 网 发 展 规划 ,在 一 些 负荷 密度 大 的 城市 和 地 区 的 500kV 和 
220kV 变电站 中 ， 预 期 短路 电流 水 平 将 可 能 超过 100kA。 资 料 表明 ， 三 峡 水 电站 
可 能 的 最 大 短路 电流 周期 分 量 可 达到 300kA。 有 目前 国际 上 可 生产 的 开关 设备 ， 除 
了 用 于 严酷 电 网 条 件 的 少量 气体 绝缘 金属 封闭 开关 设备 (Gas Insulated Switch- 
gear，GIS) ， 其 最 大 短路 开 断 电流 可 达 100 kA (国内 无 此 生产 能 力 ) ， 大 部 分 高 































































































“ 2. 电力 系统 经 济 型 故障 限 流 技术 





压 断 路 器 的 额定 短路 开 断 电流 在 63kA 以 下 ， 一 般 难 以 满足 开 断 系统 较 大 短路 电 
流 的 要 求 ， 而 且 随 着 全 国联 网 不 断 加 强 以 及 电网 容量 不 断 扩 大 ， 这 种 矛盾 会 起 
来 越 突出 。 如 何 限制 短路 电流 已 成 为 我 国电 网 发 展 中 一 个 不 可 回避 的 重大 技术 
和 经 济 问题 。 








1.2. 故障 限 流 的 传统 技术 与 措施 


限制 电力 系统 短路 电流 的 传统 技术 与 措施 ， 可 从 调整 电网 结构 、 改 变 系 统 
运行 方式 和 加 装 限 流 设备 等 三 方面 予以 考虑 ， 具 体 方法 包括 : 

1) 提升 电网 电压 等 级 ， 下 一 级 电网 分 层 、 分 区 运行 。 将 下 一 级 网 络 分 成 若 
干 区 ， 以 辐射 状 接 入 更 高 一 级 电网 ， 大 容量 电厂 也 直接 接 入 更 高 一 级 电网 中 ， 
这 样 ， 原 电压 等 级 电网 的 短路 电流 将 随 之 降低 。 例 如 ， 在 发 展 500 kV 电网 的 基 
础 上 ， 对 220 kV 电网 实施 分 层 、 分 区 运行 ， 是 限制 短路 电流 最 直接 有 效 的 方法 。 

2) 变电站 内 采用 母线 分 段 运行 方式 。 打 开 母 线 分 段 开 关 ， 使 母线 分 列 运行 ， 
可 以 增 大 系统 阻抗 ， 从 而 有 效 降 低 短 路 电流 水 平 。 该 措施 实施 方便 ， 但 将 削弱 
系统 的 电气 联系 ， 降 低 系统 安全 裕 度 和 运行 灵活 性 ， 也 可 能 引起 母线 负荷 分 配 
不 均衡 。 

3) 加 装 变 压 带 中 性 点 小 电抗 。 中 性 点 小 电抗 对 于 减轻 三 相 短 路 电流 无 效 ， 
但 对 于 限制 不 对 称 短路 电流 的 零 序 分 量具 有 明显 效果 。 在 变压器 中 性 点 加 装 小 
电抗 ， 施 工 便利 且 投 资 较 小 ， 故 在 单 相 短路 电流 过 大 而 三 相 短路 电流 相对 较 小 
的 场合 应 用 很 有 效 。 不 过 ， 中 性 点 小 电抗 仅 对 降低 220kV 电网 局 部 区 域 单 相 短 
路 电流 的 作用 较 大 。 

4) 采用 高 阻抗 变压器 和 发 电机 。 采 用 高 阻抗 发 电机 会 增 大 正常 情况 下 发 电 
机 自身 的 相 角 差 ， 对 系统 静态 稳定 不 利 ; 再 者 ， 漏 磁 增加 ， 故 障 初期 的 过 渡 阻 
抗 增 大 ， 因 转动 惯量 减 小 将 进一步 使 系统 动态 稳定 性 下 降 。 采 用 高 阻抗 变压器 
也 同样 存在 类 似 问 题 。 因 此 ， 是 否 采 用 高 阻抗 变 压 锅 和 发 电机 ， 需 要 综合 考虑 
系统 的 短路 电流 水 平和 稳定 问题 。 

5) 限 流 熔断 器 。 利 用 熔断 顺 的 快速 性 可 将 短路 电流 在 到 达 第 一 个 峰值 前 强 
行 限制 。 由 于 限 流 熔 断 天 分 断 能 力 有 限 ， 只 能 用 于 35kV 以 下 电压 等 级 ， 在 输电 
系统 还 没有 应 用 的 可 能 。 而 且 ， 熔 断 咒 熔断 时 会 产生 操作 过 电压 ， 需 配合 氧化 
锌 电阻 、 人 负 集 开关 共同 使 用 。 

6) 采用 串联 电抗 器 。 加 装 串 联 电抗 器 可 有 效 限 制 短 路 电流 ， 但 会 造成 正常 
情况 下 的 无 功 功率 消耗 ， 必 须 另 加 无 功 功率 补偿 设备 。 利 用 晶闸管 技术 ， 可 实 
现 正常 运行 时 串联 电抗 器 的 零 阻抗 ， 但 目前 受 单个 半导体 器 件 的 容量 所 限 ， 必 
须 采 用 串 并 联 方案 ， 有 关 技术 和 经 济 可 行 性 问题 尚 待 进一步 研究 。 
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7) 采用 直流 青 靠背 技术 。 交 流 系统 的 短路 电流 含有 无 功 分 量 ， 而 直流 系统 
只 输送 有 功 功 率 。 通 过 直流 系统 将 已 有 的 交流 系统 适当 分 区 ， 即 在 同一 地 点 装 
设 整 流 、 逆 变 装置 而 不 需 架 设 直流 输电 线路 ， 将 电网 分 成 相对 独立 的 几 个 交流 
系统 ， 避 免 系统 间 相 互 的 短路 电流 ， 可 以 很 好 地 限制 短路 电流 水 平 。 

8) 更 换 断 路 器 。 提 高 断路 器 的 诞 断 容 量 ， 选 择 开 断 电 流水 平 高 的 断路 器 ， 
也 不 失 为 一 种 解决 办 法 ， 但 开关 设备 造价 昂贵 ， 同 时 需要 对 相关 输 变 电 设 备 进 
行 改 造 ， 总 投资 较 大 。 

由 表 1-1 可 知 ， 传 统 限 流 技术 尽管 可 在 某 种 程度 上 解决 电网 短路 电流 的 抑制 
问题 ， 但 无 一 合 外 地 将 对 电网 运行 的 灵活 性 与 经 济 性 带 来 不 同 程度 的 负面 影响 。 
鉴于 上 述 情况 ， 人 们 与 此 同时 开始 转 而 探索 其 他 形式 的 故障 限 流 理论 与 创新 技 
术 。 其 中 ,故障 限 流 器 能 较 好 地 克服 传统 限 流 技术 的 不 足 ， 愈 加 受到 国内 外 的 
关注 。 作 为 一 种 较 理 想 的 技术 措施 ， 故 障 限 流 器 可 有 效 限制 电网 的 短路 容量 ， 
从 而 极 大 地 减轻 断路 絮 等 各 种 高 压 电 气 设备 的 动 、 热 稳定 负担 ， 提 高 其 动作 可 
靠 性 和 使 用 寿命 ， 保 证 电网 的 安全 与 稳定 运行 。 另 一 方面 ， 由 于 限制 了 短路 容 
量 ， 有 可 能 显著 降低 对 电网 中 各 种 电气 设备 〈 如 变压器 、 断 路 器 、 互 感 器 等 ) 
以 及 电网 结构 的 设计 容量 要 求 ， 大 大 节省 投资 。 因 此 ， 研 究 性 能 优良 、 经 济 合 
理 的 新 型 故障 限 流 器 是 大 势 所 趋 ， 对 我 国电 网 建设 具有 重要 的 现实 意义 和 应 用 
价值 。 























表 1-1 传统 限 流 技术 比较 


























































































































方 ” 法 优点 缺点 
提升 电压 等 级 ， 下 一 级 电网 分 | 有 实际 经 验 
层 分 区 运行 接 有 效 TRANS 
降低 系统 安全 裕 度 
国内 外 普遍 采用 
母线 分 段 运行 DE 降低 运行 灵活 性 
i 引起 母线 负荷 分 配 不 均衡 
有 实际 经 验 
变压器 中 性 点 经 小 电抗 接地 不 限制 三 相 短路 电流 
e lcd 单 相 接地 短路 电流 限制 效果 好 
影响 电网 运行 稳定 性 
有 实际 经 验 
高 阻抗 变压器 设备 费用 高 
B 电压 降 和 电网 损耗 增加 
有 实际 经 验 ， 空 载 损 耗 减 小 相位 差 增 大 
高 阻抗 发 电 
nonem" 设备 成 本 降低 降低 系统 稳定 能 力 
故障 电流 容量 低 
简单 ， 成 本 低 ， 可 靠 性 高 不 适合 自动 重合 闸 
限 流 熔 断 器 
di 有 显著 的 限 流 特 性 会 产生 操作 过 电压 ， 须 手动 更 

















"4: 电力 系统 经 济 型 故障 限 流 技术 



























































( 续 ) 
方 法 优点 缺点 
影响 电网 稳定 性 
和 实际 经 验 
串联 电抗 器 有 电磁 干扰 
电压 降 和 电网 损耗 增加 
—PQ 成 熟 的 电力 系统 技术 换 流 装置 设备 费用 较 高 
pA 限 流 效 果 良 好 直流 系统 间 的 相互 影响 问题 
L^. E3 Ha. 
: 有 实际 经 验 RR 
更 换 断 路 器 SY 谈 断 容量 受 限 
i 需 对 相关 变 电 设备 进行 改造 








1.3 故障 限 流 器 的 研究 及 发 展现 状 


20 世纪 70 年 代 就 有 人 提出 了 故障 电流 限制 器 (Fault Current Limiter, FCL, 
简称 故障 限 流 器 ) 的 概念 。 美 国电 力 科 学 人 研究 院 (Electric Power Research Insti- 
tute, EPRI) 在 20 世纪 90 年 代 初 期 成 立 了 一 个 面向 电力 系统 和 电力 用 户 的 专 
门 调查 组 织 ， 针 对 电力 系统 短路 电流 及 其 抑制 方法 开展 了 深入 的 调查 研究 ， 最 
终 的 研究 报告 认为 故障 限 流 器 的 研制 势 在 必 行 。 国 际 大 电网 会 议 也 在 1996 年 成 
立 了 专门 的 工作 组 (CIGRE working group A3. 10) ， 开 始 进 行 限 流 器 的 规范 化 研 
究 。 近 年 来 ， 世 界 各 国 特别 是 发 达 国 家 都 投入 大 量 人 力 与 物力 研究 限 流 技术 ， 
研制 具有 良好 限 流 性 能 的 新 一 代 限 流 装置 。 

从 近 几 十 年 的 发 展 历程 来 看 ， 研 制 的 FCL 虽然 结构 形式 不 同 ， 且 种 类 繁多 ， 
但 其 最 基本 的 工作 原理 相 类 似 : 在 电网 正常 运行 时 表现 为 零 阻抗 或 微小 阻抗 ， 
功 耗 接近 于 零 ， 最 大 不 超过 输送 功率 的 0.25% ; 在 电网 发 生 短路 故障 时 ， 迅 速 
呈现 高 阻抗 以 限制 故障 电流 。 对 各 种 FCL 的 共性 要 求 包 括 : 动作 速度 快 ， 反 应 
时 间 小 于 20ms 甚至 更 短 (JLsETb) ; 具有 故障 时 自动 触发 功能 ， 可 将 短路 电流 
限制 到 预期 值 的 一 半 以 下 ; 故障 切除 后 ， 具 有 快速 自动 复位 功能 ， 可 在 几 秒 之 
内 实现 多 次 动作 ， 以 配合 线路 的 重合 闸 操 作 ; 工作 可 靠 性 应 高 于 同时 运行 的 断 
Vira Sp C Rt o 

由 于 实现 限 流 的 方式 千差万别 ， 故 障 限 流 技术 属于 多 学 科 交 叉 研 究 领 域 ， 
故 对 其 进行 准确 分 类 十 分 困难 ， 这 里 仅 给 出 大 致 的 分 类 方法 。 从 限 流 阻抗 类 型 
au aen 可 将 FCL 分 为 阻抗 型 和 非 阻 抗 型 。 其 中 ， 阻 抗 型 又 可 分 为 电阻 

、 电 感 型 和 整流 型 ， 非 阻抗 型 可 分 为 爆破 型 (ABB 公司 的 IS-limiter、 美 国 
Eu dub. rd T 
产品 等 ) 和 自 愈合 熔 丝 型 (Rehealing fuse) 等 。 从 限 流 材料 与 设备 类 型 上 ， 可 
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将 FCL DAREI AE AA A UBPEDU , PERARCBURUSL LUE SERIE 7g 3E, 2e Rd En] vr SC 
验 室 、 日 本 东京 电力 和 日 新 公司 以 及 中 国 科 学 院 电 工人 研究 所 从 事 该 项 研究 较 多 ，; 
此 外 还 有 PTC (Positive Temperature Coefficient). 聚合 材料 型 ， 瑞 典 ABB 研究 协 
会 在 这 方面 取得 了 较 大 进展 。 常 规 材 料 型 可 分 为 电力 电子 型 、 和 常规 设 备 型 和 混 
合 型 ， 或 者 根据 FCL 的 拓扑 连接 方式 ， 也 可 将 其 分 为 串联 谐振 型 、 并 联 谐振 型 、 
整流 型 、 永 磁 饱 和 型 和 电弧 电流 转移 型 等 。 

近 十 年 来 ， 国 内 外 针对 故障 限 流 器 开展 了 大 量 的 研究 工作 ， 研 制 的 故障 限 
流 器 结构 拓扑 各 异 ， 种 类 繁多 ， 其 中 占 主导 地 位 的 是 超 导 型 和 电力 电子 型 故障 
限 流 需 。 


1.3.1 超 导 型 故障 限 流 器 


超 导 型 故障 限 流 器 (Superconducting Fault Current Limiter, SFCL) -Æ 1970 
年 即 被 提出 ， 到 20 世纪 80 年 代 已 有 不 少 基础 研究 和 实际 开发 方面 的 报道 。1991 
年 ， 日 本 东芝 公司 和 东京 电力 公司 联合 攻关 ， 采 用 低温 超 导 材 料 NbTi/CuNi 和 
液 氮 低温 冷却 装置 (临界 温度 77K) 研制 成 功 三 相 6. 6kV/1. SkA 的 SFCL， 经 试 
验 表 明 该 装置 可 将 55kA 的 预期 短路 电流 限制 到 1. 8kA， 该 试 品 已 接近 实用 规 
模 ， 并 已 开始 试 运 行 。 

1986 年 以 来 ， 临 界 温度 达 87 ~ 135K 的 若干 陶瓷 系列 高 温 超 导 材 料 的 问世 ， 
将 使 超 导 电 力 设备 的 研制 、 运 行 与 维护 费用 大 幅度 下 降 。 从 事 该 项 技术 研究 的 
国家 遍及 东西 欧 、 北 美 、 澳 洲 和 东亚 各 国 ， 研 究 单位 并 不 局 限于 大 学 ， 也 包括 
许多 国际 著名 的 电气 公司 如 ABB、 西 门 子 、 施 耐 德 、 东 芝 、GEC、Alsthom 和 
CISE 等 。 国 外 一 些 重要 的 电力 公司 和 研究 所 ， 如 加 拿 大 的 Quebec、 日 本 的 几 大 
电力 公司 和 中 央 电 力 研 究 所 等 均 积极 参与 了 该 项 科研 工作 。 我 国 超 导 电 力 设备 
的 研究 工作 已 开展 多 年 ， 具 备 了 一 定 的 人 研究 基础 。 中 国 科 学 院 电 工 研究 所 、 北 
京 大 学 、 华 中 理工 大 学 、 清 华 大 学 、 有 色 金 属 研究 院 和 核 物 理 研 究 院 等 单位 都 
开展 了 超 导 型 FCL 的 研究 工作 。 我 国 首 台 高 温 超 导 限 流 器 已 于 2005 年 8 HW 
南 省 娄底 电 业 局 高 溪 变 电站 顺利 通过 短路 试验 ， 挂 网 试 运 行 已 近 一 年 ， 其 主要 
技术 性 能 指标 均 已 达到 国际 先进 水 平 ， 成 为 继 瑞士 、 德 国 和 美国 之 后 全 球 第 四 
台 并 入 10kV 电网 试 运行 的 高 温 超 导 限 流 装 置 ， 极 大 地 推进 了 高 温 超 导 技 术 在 电 
力 工 业 中 的 实用 化 研究 进程 。 超 导 型 故障 限 流 器 的 样机 研制 情况 见 表 1-2 。 

R12 ” 超 导 型 故障 限 流 器 样机 研制 进展 















































时 间 研究 机 构 容量 材料 类 型 

1982 NEI Peebles Ltd( 英国 ) 3kV/556A — 饱和 铁心 式 
1990 GEC、Alsthom( 法 国 ) 25kV/200A Nb-Ti 饱和 铁心 式 
1991 Seikei University( H Æ) 200V/13A NbTi/CuNi 三 相 电 抗 器 式 
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(5) 
时 间 研究 机 构 容量 材料 类 型 
1991 TEPCO Toshiba( HÆ) 6. GkV/1. 5kA Nb-Ti 电阻 式 
1994 GEC „Alsthom ( 法 国 ) 150V/50A . NbTi/(Cu- CuNi) 混合 式 
1994 Ben Gurion University (以色列 ) 1 kV/25A BSCCO 电抗 式 
1995 Lookheedmartin ( 美国 ) 2. AkV/80A BSCCO-2223 桥 路 式 
1996 Alcated Alsthom( 法 国 ) 40kV/315A BSCCO-2212 电阻 式 
1996 ABB( 瑞 士 ) 10. 5kV/1MVA BSCCO-2212 电阻 式 
1996 Wollongong University( 澳大利亚 ) 34V/10A Bi-2223 饱和 铁心 式 
1996 | Central Research Institute of EPI( 日 本 ) 6. 6kV/400A Bi2212 磁 屏 蔽 式 
1997 ABB( 瑞 士 ) 10. 5kV/700A Bi-2212 磁 屏 蔽 式 
1996 VPTI Hydro-Quebec( 加 拿 大 ) 450V/95A BSCCO 2212 电抗 式 
1997 LANL ASC LMC( 美 国 ) 2. AkV/2kA Bi-2223 桥 路 式 
1998 CNRS-CRTBT/LEG ( i: E) 1. IkV/1. 08kA Bi-2223 电阻 式 
1999 Siemens、AG( 德 国 ) 100kVA YCBO 电阻 式 
1999 LANL ASC LMC 等 (美国 ) 15kV/1. 2kA Bi2223/Ag 桥 路 式 
1999 Kurchatov Institute( 俄罗斯 ) 240VA HTS 饱和 铁心 式 
1999 General Atomics( 美国 ) 15kV/20kA BSCCO-2223 桥 路 式 
2000 Kyoto University (日 本 ) 60V/200A INbTi/( Cu + CuNi) 桥 路 式 
2001 CNRS( 法 国 ) 1kV/730A YBaCuO 电阻 式 
2001 Hokkaido University( 日 本 ) 30V/50A Bi-2223 磁 屏 蔽 式 
2002 东北 大 学 (中 国 ) 220V/10A Bi-2223 饱和 铁心 式 
2002 | Central Research Institute of EPI( 日 本 ) 100V/100A Bi-2212 电抗 式 
2002 ABB (瑞士 ) 6.4MVA BSCCO 2212 电阻 式 
2002 Yousei University ( 韩国 ) 1. 2kV/80A HTS 电抗 式 
2002 Toshiba Corporation( 日 本 ) 66kV/750A Bi-2223 桥 路 式 
2004 AIST( 日 本 ) SkVA NbTi/CuNi 变压器 式 
2004 | Central Research Institute of EPI( 日 本 ) 2kV/8kA Bi-2223 电抗 式 
2004 Nexans SuperConductors( 德国 ) 10 kV/10 MVA BSCCO-2212 电阻 式 
2005 中 国 科学 院 电 工 研究 所 ( 中国) 10. 5kV/1. 5kA BSCCO-2223 桥 路 式 
2006 Bar-Ilan University ( 以 色 列 ) 400 V/ 300 A BSCCO-2223 饱和 铁心 式 
2008 | 北京 云 电 英 纳 超 导 电 缆 有 限 公 司 (中 国 ) | 35kV/90MVA Bi-2223 饱和 铁心 式 

















目前 已 研究 过 的 SFCL 可 分 为 电阻 式 、 变 压 表 式 、 混 合式 、 磁 屏蔽 式 、 电 抗 


式 、 磁 饱和 式 、 三 相 电 抗 器 式 和 桥 式 等 八 种 ， 下 面 分 别 对 它们 的 结构 原理 和 技 








术 特 点 作 一 介绍 。 

1. 电阻 式 

电阻 式 SFCL 是 利用 交流 超导体 从 超 导 态 向 常态 Cr BH) 的 快速 转变 原理 来 
限制 电力 系统 的 故障 电流 的 。 图 1-1 为 电阻 式 SFCL 的 结构 图 ， 它 主要 含有 一 个 
由 低 交流 损耗 的 极 细 丝 超 导 电 缆 绕 制 而 成 的 无 感 线圈 ， 称 为 触发 线圈 ; 同时 ， 
为 降低 触发 线圈 状态 转变 时 产生 的 过 电压 ， 通 常 还 要 并 联 一 个 限制 线圈 或 限制 
电阻 。 限 制 线圈 可 以 是 常规 的 ， 也 可 以 是 失 超 电流 比 触发 线圈 高 得 多 的 超 导 线 
圈 。 

正常 运行 时 ， 和 触发 线圈 处 于 超 导 态 ， 由 其 交流 损耗 和 漏 感 决定 的 阻抗 很 小 ， 
线路 电流 全 部 通过 触发 线圈 ; 发 生 故 障 时 ， 短 路 电流 很 快 超过 触发 线圈 的 临界 
电流 ， 触 发 线圈 瞬间 变 为 常态 而 呈现 高 阻 ， 电 流 被 转移 到 限制 线圈 或 限制 电阻 
中 去 ， 从 而 抑制 了 故障 电流 。 

















电阻 式 SFCL 具有 结构 简单 、 响 应 速度 限制 线圈 





快 、 电 流 过 载 系数 低 和 正常 运行 压 降低 等 优 0000 
点 ， 低 电压 等 级 样品 在 国外 已 接近 实用 化 。 一 一 二 一 一 
但 是 ， 超 导线 圈 在 正常 运行 期 间 流 过 线路 全 
电流 ， 需 要 由 低 交 流 损耗 的 大 电流 超 导 电 缆 
绕 制 ， 而 目前 这 种 超 导 电 缆 (尤其 4 ~5kA MRAR 

以 上 ) 在 制造 中 尚 存在 难以 解决 的 机 械 和 图 1-1 电阻 式 SFCL 的 一 般 结构 原理 
传 热 等 关键 技术 问题 。 鉴 于 此 ， 国 外 研制 的 

电阻 式 SFCL 的 额定 电流 尚未 超过 2kA， 而 且 这 种 SFCL 的 超 导 恢 复 时 间 长 ， 难 
以 配合 快速 重合 曾 操 作 。 具 备 快速 重合 闸 功 能 的 电阻 式 SFCL 必须 采用 两 套 独立 
的 超 导 线 圈 ， 结 构 复 杂 ， 造 价 昂贵 。 

2. 变压器 式 

变压器 式 SFCL 包括 二 次 侧 超 导 绕 组 短路 (DA SC) 的 变 压 需 式 和 四 绕组 变 
压 器 式 两 种 。DA SC 的 概念 是 由 法 国学 者 于 1986 年 提出 的 ， 其 限 流 拓扑 由 通过 
线路 电流 的 一 次 侧 常 规 绕组 、 短 路 的 二 次 侧 超 导 绕 组 和 铁心 组 成 。 系 统 正常 运 
行 期 间 ， 变 压 器 因 二 次 侧 短路 表现 为 低 阻 抗 ; 故障 发 生 时 ， 变 压 器 二 次 绕组 因 
感应 电流 很 快 超过 其 临界 值 而 出 现 失 超 ， 使 变压器 阻抗 增 大 ， 从 而 限制 故障 电 
流 。DA SC 式 限 流 器 的 超 导 线 圈 不 需 电 流 引 线 ， 结 构 简 化 ， 降 低 了 低温 损耗 。 
当 超 导线 圈 整 体 失 超时 ， 限 流 装置 没有 过 电压 。 

四 绕组 变压器 式 SFCL 的 一 次 侧 和 二 次 侧 都 有 各 自 并 联 的 主 绕组 和 辅助 绕 
组 。 一 、 二 次 侧 主 绕组 间 的 间隙 很 小 〈 漏 感 很 小 ) ， 而 辅助 绕组 间 的 间隙 很 大 
( 漏 感 很 大 ) ， 主 绕组 的 临界 电流 比 辅助 绕组 低 得 多 。 正 常 运行 时 ， 绝 大 部 分 电 
流 在 感 抗 小 的 一 、 二 次 侧 主 绕组 中 流动 ， 发生 故 障 时 ， 一、 二 次 侧 主 绕组 因 电 
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流 过 大 而 失 超 ， 强 迫 电流 转移 到 辅助 绕组 中 去 ， 从 而 达到 限 流 的 作用 。 四 绕组 
变压器 式 SFCL 兼 具 变压器 和 限 流 器 功能 ， 提 高 了 变压器 效率 ， 总 损耗 仅 为 相同 
铁心 重量 的 传统 变 压 带 的 1/3。 

不 过 ， 这 两 种 SFCL 不 仅 需要 大 电流 交流 超 导 电 缆 外 ， 而 且 需 要 非 金属 村 
瓦 ， 目 前 仍 处 于 初期 研究 阶段 。 

3. 混合 式 

混合 式 SFCL 的 概念 由 法 国学 者 于 1992 年 提出 。 该 种 限 流 器 由 具有 可 变 耦 
合 磁 路 的 常规 变压器 和 无 感 绕 制 的 超 导 线 圈 组 成 ， 其 原理 结构 如 图 1-2 所 示 。 图 
1-2a 中 的 变压器 一 、 二 次 绕组 彼此 反 绕 ， 二 次 绕组 和 超 导 线 圈 串 联 后 与 一 次 绕 
组 并 联 ; 图 1-2b 中 的 变 压 右 二 次 绕组 被 超 导 线 圈 短 路 。 混 合式 SFCL 的 变压器 
二 次 绕组 古 数 远 多 于 一 次 侧 ， 从 而 减 小 了 通过 超 导 线 圈 的 电流 。 























系统 正常 运行 期 间 ， 由 于 一 、 限制 线圈 限制 线圈 
二 次 绕组 磁场 相互 抵消 或 二 次 绕组 _| OO00 | Q000 
被 超 导 线圈 短路 ， 限 流 装置 的 阻抗 -NN "H 
非常 小 。 故 障 时 ， 二 次 绕组 电流 迅 
速 增 大 ， 超 导线 圈 失 超 ，SFCL 表现 
为 高 阻抗 而 限制 故障 电流 。 这 时 ， RN PITT. 
变 压 右 一 次 电压 降 很 大 ， 磁 路 便 自 a) b) 
劫 饱和， 一 、 二 次 绕组 的 看 合 急 剧 —M 





减 小 ， 降 低 了 二 次 电压 和 电流 ， 从 
而 减 小 了 失 超 的 超 导 线 圈 的 热 损 耗 ， 缩 短 其 恢复 时 间 。 

混合 式 SFCL 只 需 采 用 比 线路 电流 小 得 多 的 交流 超 导 电 缆 ， 简 单 易 制 ， 并 减 
轻 了 超导体 重量 ， 大 大 降低 了 低温 损耗 ; 同时 ， 因 故障 期 间 磁 路 饱和 而 降低 了 
二 次 电压 和 电流 值 ， 从 而 减 小 了 超 导 线 圈 发 热 ， 有 利于 超 导 态 的 恢复 。 但 常规 
变压器 的 引入 使 SFCL 的 总 损耗 很 大 且 很 笨重 ， 此 外 ， 故 障 期 间 会 出 现 较 高 过 电 
压 ， 故 障 后 磁 路 饱和 还 会 引起 电流 和 电压 波形 畸变 。 这 种 SFCL 的 超 导 恢 复 时 间 
长 ， 也 不 能 配合 快速 重合 闸 操作 。 

4. 磁 屏 蔽 式 

磁 屏 蔽 式 SFCL 由 外 侧 的 铜 线圈 、 中 间 的 超 导 圆 简 和 内 侧 的 铁心 同 轴 配 置 而 
成 ， 其 中 铀 线圈 串 人 电网 ， 如 图 1-3 所 示 。 正 常 运行 期 间 ， 圆 简 处 于 超 导 态 ， 铜 
线圈 产生 的 磁 通 被 短路 超 导 圆 简 中 感应 的 屏蔽 电流 的 磁 通 所 抵消 ， 装 置 的 阻抗 
仅 由 铜 线圈 和 超 导 屏 蔽 简 间 的 气 隙 漏 磁 通 决定 ， 表 现 为 低 阻 抗 。 发 生 短路 故障 
时 ， 超 导 圆 简 的 感应 电流 快速 增 大 到 临界 值 而 出 现 失 超 现 象 ， 使 圆 简 不 再 能 屏 
蔽 铜 线圈 的 磁 通 ， 导 致 装置 阻抗 增 大 而 限制 故障 电流 。 

REDERIER SFCL 的 优点 表现 在 : 高 温 超导体 用 量 在 各 种 SFCL 中 最 少 ; DUE 
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导 屏 蔽 简 的 交流 损耗 低 ， 且 不 需 电 流 引线 ， 所 a 
以 低温 热 负 蓓 小 ， 可 用 G2M 制冷 机 来 冷却 ; 
装置 外 侧 的 杂 散 磁场 也 很 小 。 但 是 ， 该 装置 的 
重量 较 大 (HEER SFCL 重 一 个 数量 级 ) ， 
超 导 恢 复 时 间 很 长 ， 限 流 期 间 会 出 现 瞬 态 过 电 
FR, 需要 两 套 独 立 装 置 才能 配合 快速 重合 曾 操 
作 ， 并 需 另 装 转换 开关 。 

5. 电抗 式 uda Z 

电抗 式 SFCL 由 超 导 线 圈 与 限制 线圈 反 向 MD " 
绕 制 并 联 组 成 。 正 常 运行 时 ， 限 制 线圈 与 触发 STS PORR sre wat 
线圈 电流 相等 ， 产 生 的 磁场 反 向 并 相互 抵消 ， 线 圈 内 无 主 磁 通 ， 限 流 器 阻抗 接 
近 于 零 。 短 路 故障 发 生 时 ， 当 电流 超过 临界 值 后 ， 超 导线 圈 失 超 产生 高 阻抗 ， 
短路 电流 被 限制 线圈 所 限制 。 电 抗 式 SFCL 同样 存在 超导体 失 超 后 恢复 时 间 长 的 
问题 ， 不 适 于 自动 重合 闸 运 行 。 

6. 磁 饱 和 式 

1982 年 英国 研制 了 一 台 3kV/556A 的 单 相 磁 饱 和 式 SFCL 样机 ， 其 结构 原理 
如 图 14 所 示 。 磁 饱和 式 SFCL 故障 限 流 右 主要 由 铁心 、 交 流 绕 组 ( 铜 绕组 )、 
超 导 直 流 偏 置 绕组 和 直流 恒 流 电源 组 成 。 两 个 交流 绕组 反 向 串联 在 电网 中 ， 其 
在 超 导 直 流 偏 置 绕组 中 产生 的 磁场 方向 相反 。 系 统 正常 运行 时 ， 超 导 绕 组 产生 
的 直流 偏 置 场 ， 使 铁心 处 于 深度 饱和 状态 ， 交 流 绕组 在 电网 中 表现 为 低 阻抗 状 
态 。 当 电网 发 生 短路 故障 时 ,短路 电 流 使 两 个 铁心 在 一 个 周期 内 交替 饱和 ， 交 
流 绕 组 的 阻抗 迅速 增 大 ， 从 而 自动 限制 短路 电流 的 增加 。 

磁 饱 和 式 SFCL 的 技术 关键 ， 是 使 用 超 














































































































































































































导 绕组 代替 直流 励磁 绕组 ， 可 大 大 降低 直 [obe 

流 恒 流 电源 的 功率 。 另 外 ， 超 导 材 料 比 普 | 4 
通 铜 导 体 的 允许 电流 密度 大 ， 可 在 绕组 参 

数 相 同时 提供 更 大 的 直流 磁化 场 。 直 流 绕 6 — A 

组 在 故障 时 无 超 导 态 到 失 超 态 的 转化 过 程 ， Š DC e 

其 反应 和 恢复 时 间 都 非常 短 。 因 而 ， 磁 饮 到 14 ”人 磁 饱和 式 SFCL 结构 原理 














和 式 SFCL 特别 适合 于 线路 多 次 自动 重合 闸 1、4 一 铁心 2、3 一 交流 限 流 绕组 
的 要 求 。 5 、6 一 超 导 直流 偏 置 绕组 

尽管 磁 饱 和 式 SFCL 在 理论 上 可 行 ， 但 在 工程 应 用 中 也 会 遇 到 技术 与 经 济 问 
题 。 例 如 ， 交 流 磁 通 在 直流 绕组 中 感应 的 交 变 电压 ， 会 增加 SFCL 的 正常 工作 压 
降 和 功 耗 。 发 生 短路 故障 时 ， 额 定 电压 的 大 部 分 降落 在 SFCL 的 交流 绕组 上 ， 电 
网 交流 高 压 会 通过 交流 绕组 和 SFCL 铁心 耦合 到 直流 绕组 中 ， 对 直流 电源 具有 破 
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坏 作用 ， 产 生 所 请 的 “高 奈 ” 问 题 。 故 障 时 的 “高 压 ” 问 题 使 得 磁 饱 和 型 SFCL 
的 额定 运行 参数 受到 限制 ， 同 时 也 是 限制 磁 饱 和 式 SFCL 在 高 压 以 及 超 高 压 电网 


应 用 的 关键 性 难题 。 
7. 三 相 电 抗 器 式 


三 相 电 抗 器 式 SFCL 由 日 本 学 者 于 1989 年 提出 。 该 装置 由 绕 在 单一 铁心 上 
的 三 个 臣 数 相同 的 超 导 绕 组 组 成 ， 如 图 1-5 所 示 。 正 常 运行 时 ， 三 相 电 流 平衡 ， 
铁心 中 总 磁 通 为 零 ， 装 置 表现 为 很 小 的 阻抗 。 当 发 生 单 相 对 地 故障 时 ， 三 相 电 
流失 衡 ， 电 抗 变 得 非常 大 ， 故 障 电流 被 SFCL 的 较 大 零 序 电抗 所 抑制 ， 超 导 绕 组 
并 不 失 超 。 当 发 生 两 相 或 三 相 短 路 故障 时 ， 装 置 的 电抗 不 增 大 ， 当 故障 电流 达 
到 超 导 绕 组 的 临界 电流 时 ， 超 导 绕 组 失 超 ， 故 障 电流 被 较 大 的 常态 电阻 所 抑制 。 

三 相 电抗 右 式 SFCL 的 突出 优点 是 Ww gy Uu 
单 相 对 地 故障 时 超 导 绕 组 不 失 超 。 电 力 
系统 有 90% 的 故障 为 单 相 对 地 故障 ， 所 
以 这 种 SFCL 能 不 失 超 地 限制 绝 大 多 数 
故障 电流 。 正 党 运行 期 间 ， 三 相 电 流 之 
和 为 零 ， 无 磁 通 变化 ， 可 采用 金属 杜 vy Uw 
瓦 。 但 该 装置 需要 具有 较 大 通 流 能 力 的 
交流 超 导 电 缆 ， 总 损耗 较 大 ， 铁 心 也 较 ”图 1-5 三 相 电 抗 器 式 SFCL 的 结构 原理 
重 。 


























8. 桥 式 

桥 式 SFCL 的 概念 在 1983 年 由 美国 LANL 和 西屋 电力 公司 共同 提出 。 图 1-6 
为 桥 式 SFCL 的 单 相 原理 图 。 该 装置 由 二 极 管 桥 路 VD, ~ VD, EFRA L 和 偏 
压 电 源 DC 组 成 。 与 SFCL 串联 的 断路 器 QF 用 来 开 断 被 抑制 后 的 故障 电流 ，DC 
为 超 导 线 圈 提 供 偏 置 电 流 i 。 正 常 运行 时 ,调节 DC fii i, 大 于 线路 电流 i. 的 峰 
值 ， 于 是 桥 路 始终 处 于 导 通 状态 ， 装 置 对 外 不 表现 任何 阻抗 。 发 生 故 障 时 ， 当 
ic 幅 值 大 于 i 时 ， 正 半 周 内 二 极 管 VD; 和 VD, 不 导 通 ， 负 半 周 内 VD, fI VD, 不 
导 通 ， 超 导线 圈 就 被 自动 地 串 和 线路， 故障 电流 被 大 电感 工 限 制 。 

桥 式 SFCL 具有 独特 的 优点 : 能 
在 0. 5s 内 完成 状态 恢复 ， 适 于 重合 
疗 操作 ; 直流 超 导 线 圈 不 存在 大 电 
流 交 流 超 导 电 缆 及 非 金 属 杜 瓦 的 难 
题 ; 由 于 没有 铁心 及 铜 绕 组 部 件 ， 
故 总 重量 轻 且 费用 低 ; 正常 运行 时 
装置 的 电压 降 小 且 不 会 引起 谐 波 和 
瞬 变 。 但 正常 运行 时 ， 超 导线 圈 要 图 1-6 桥 式 SFCL 的 结构 原理 
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通过 大 于 线路 电流 幅 值 的 直流 ， 由 此 引起 的 低温 损耗 较 大 ; 此 外 ， 还 需要 容量 
较 大 的 直流 偏 压 电源 。 

9. 小 结 

超 导 型 故障 限 流 器 可 实现 检测 、 转 换 、 限 流 一 体 化 ， 能 在 毫秒 级 内 限制 故 
障 电 流 ， 是 一 种 理想 的 电力 系统 短路 故障 限 流 器 ， 在 世界 范围 内 引起 了 广泛 关 
注 。 但 目前 超 导 技 术 在 电工 领域 的 应 用 还 受到 许多 具体 条 件 的 限制 ， 特 别 是 在 
高 电压 大 功率 场合 的 应 用 技术 尚 不 成 熟 ， 运 行 可 靠 性 难以 保证 ， 造 价 也 极其 昂 
贵 。 超 导体 在 失 超 后 需要 较 长 的 时 间 才 能 恢复 到 超 导 态 ， 这 对 需要 快速 重合 闸 
的 应 用 场合 就 无 法 满足 条 件 。 因 此 ， 超 导 技 术 目 前 的 实用 化 程度 尚 不 能 满足 电 
力 工业 的 实际 工程 需要 ，SFCL 的 研制 还 有 赖 于 超 导 技 术 的 科研 发 展 和 其 他 相关 
技术 的 进步 。 尽 管 如 此 ， 基 于 超 导 的 故障 限 流 技术 ， 仍 将 是 未 来 本 领域 发 展 的 
重点 和 前 沿 方向 之 一 。 


1.3.2 电力 电子 型 故障 限 流 器 


电力 电子 型 FCL 又 称 柔 性 化 的 短路 电流 限制 器 (Flexible Short Current Limit- 
er，FSCL) ， 近 几 年 来 发 展 很 快 ， 已 能 用 于 中 低压 电网 。 其 基本 原理 是 利用 半 导 
体 器 件 蔡 代 传统 的 开关 设备 来 完成 限 流 阻 抗 的 快速 切换 ， 从 而 限制 短路 电流 。 
随 着 近 十 多 年 来 电力 电子 器 件 技术 水 平 的 提高 ， 应 用 电力 电子 技术 的 故障 限 流 
器 也 得 到 很 大 发 展 ， 研 制 了 大 量 实 用 样机 ， 见 表 1-3 。 
表 1-3 电力 电子 型 故障 限 流 器 的 实用 样机 研制 





































































































时 间 研究 机 构 容量 类 型 

1992 日 本 中 部 电力 公司 2kV/400A 固态 开关 式 

1993 Army Power Center( 美国 ) 4. 6kV/800A 固态 开关 式 

1993 日 本 东北 电力 公司 及 日 立 公司 站 
Limiting Device) 试验 装置 

1994 华东 冶金 学 院 (中 国 ) = 无 损耗 电阻 器 式 

1995 西屋 公司 与 EPRI 合作 (美国 ) 13. 8kV/675^ 与 固态 断路 器 (SSCB ) 组 合 

1996 日 本 富士 电机 与 关 西 电力 公司 400V 混合 式 

1998 ACEC-Transport 和 GEC-Alsthom( 法 国 ) 400V 混合 式 

1999 华中 科技 大 学 ( 中国) — 串联 补偿 式 

2002 | 美国 能 源 部 与 LosAlamos 国家 实验 室 (美国 ) | 13. 7kV/3140A 固态 开关 式 

2004 | Northern Electric Distribution Ltd. (英国 ) 230V/100A 固态 开关 式 

2004 浙江 大 学 ( 中国 ) 10kV/500A 桥 式 

2008 Electric Power Research Inc. (美国 ) 15. 5kV/4000A 固态 开关 式 

2008 University of Arkansas( 美国 ) 13. 8kV/6MVA 固态 开关 式 
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1. 固态 开关 式 故 障 限 流 器 

图 1-7 为 由 美国 EPRI( Electric Power Research Institute) 提出 的 GTO( 门 极 关 
断 ) 蝇 闸 管 开 关 式 故障 限 流 器 ,主要 由 一 组 反 并 联 的 GTO 晶闸管 与 限 流 电感 工 并 
联 组 成 。 另 外 ,还 有 检测 电流 和 控制 触发 脉冲 的 装置 。 在 正常 负荷 条 件 下 , GTO 
































晶闸管 处 于 完全 导 通 状态 ,将 限 流 电 感 短 接 ; 一 旦 发 生 短路 故障 ,在 短路 电流 达到 
第 一 个 峰值 前 GTO 晶闸管 将 迅速 断 开 ,使 电感 工 串 和 人 短路 回路 中 从 而 限制 短路 电 
流 。 
这 种 故障 限 流 器 使 用 较为 昂贵 的 ZnO 
GTO 唱 闻 管 ,而 且 要 求 保护 电路 具有 d, 
极 快 的 响应 速度 ,成 本 较 高 ;同时 ,由 = dde 一 
于 GTO 晶闸管 要 快速 截断 远大 于 额 I PR 站 PS PR 
定 值 的 短路 电流 ,并 使 之 转移 到 限 流 | Ea bey 
电感 二 中 ,GTO 晶闸管 快速 截断 会 引 smt [SNBR] [SNBR]- | 





起 过 大 的 di/di 及 dv/dt , f y^ Æ Bit [8] 
过 电压 及 附加 振荡 ,为 避免 危及 系统 
绝缘 与 安全 ,必须 采取 有 效 措施 对 过 电压 及 附加 振荡 进行 抑制 。 

2. 桥 式 故障 限 流 器 

基于 电力 电子 的 桥 式 故障 限 流 拓扑 如 图 1-8 所 示 , 正 常 工 况 下 VT, VT, 控制 
电流 i 在 正 负 半 波 正常 流通 ,调节 直流 电源 使 电流 ii >i, 正常 工 作 时 装置 几乎 呈 
现 零 阻抗 。 当 负载 侧 发 生 短路 ,电流 i 增 至 i 值 时 ,电感 立即 自动 串 入 回路 限制 
短路 电流 。 关 断 时 只 要 封锁 一 组 晶闸管 的 门 控 脉 冲 , 电 流 过 零 时 即 可 自动 关 断 ， 
而 电感 电流 经 另 一 组 晶闸管 续 流 ,不 会 产生 过 电压 。 基 于 电力 电子 的 桥 式 故障 限 
流 需 在 正常 运行 时 基本 不 产生 附加 压 降 ,发 生 短路 故障 时 限 流 阻抗 自动 插入 ,不 
需要 保护 电路 响应 , 且 断 开 时 不 会 产生 瞬 态 振荡 过 电压 ,可 以 实现 无 冲击 的 软 自 
动 重合 闸 。 但 由 于 基于 电力 电子 的 桥 式 故 障 限 流 器 需要 大 量 功 率 需 件 串 .并联 以 
满足 功率 和 耐 压 要 求 ,因此 成 本 高 昂 。 

3. 谐振 式 故 障 限 流 器 

谐振 式 故 障 限 流 咒 有 串联 谐振 式 和 并 联 
谐振 式 两 种 ,分 别 利 用 串联 谐振 电路 阻抗 为 
零 .并 联 谐振 电路 导 纳 为 零 的 特点 设计 。 串 联 
谐振 式 故 障 限 流 器 拓扑 如 图 1-9a 所 示 ,正常 运 
行 时 ,LL 与 C 发 生 串 联 谐振 ,阻抗 为 零 。 短 路 
故障 发 生 后 ,晶闸管 VT 导 通 ,L 串 人 限制 短路 图 1.8 单 相 桥 式 故 障 限 流 器 
电流 。 并 联 谐振 式 限 流 器 拓扑 如 图 1-9b 所 
示 , 系 统 稳 态 时 ,电容 C 起 串联 补偿 作用 ,故障 发 生 时 晶闸管 VT 触发 导 通 ,与 C 


图 1-7 GTO i] JF 2e C YAS 
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发 生 并 联 谐振 ,限制 故障 电流 。 这 两 种 限 流 融 部 需要 快速 触发 的 电子 开关 (如 蝇 
i] E VT) 以 使 其 等 效 阻抗 迅速 从 低 阻 抗 转换 至 高 阻抗 。 
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b) 并 联 谐振 式 


图 1-9 谐振 式 故 障 限 流 器 


4. 具有 可 控 串联 补偿 的 故障 限 流 器 


如 图 1-10 所 示 ,该 限 流 天 由 一 个 固定 电容 融 Co 、 多 路 开关 控制 的 电容 右 组 、 


旁 路 电感 L .串联 电感 L, GTO 晶闸管 和 
ZnO 避雷 器 组 成 。 控 制 电容 器 组 的 开关 采 
用 品 闸 管 固态 开关 。 稳 态 时 GTO 晶闸管 
截止 ,根据 线路 补偿 的 需要 投 切 不 同 组 数 
的 电容 器 ,可 实现 可 控 串 联 补偿 功能 。 故 
障 时 触发 GTO 晶闸管 导 通 , 旁 路 电感 L, 
接 入 , 限 流 装置 表现 为 较 大 电抗 而 限 流 。 
改变 GTO 晶闸管 的 导 通 角 o 可 以 改变 限 
流 








混 AZT 合式 故障 限 流 器 
P 固态 开关 和 机 械 断 路 融 构 成 的 混合 

















GTO 晶闸管 


图 1-10 具有 可 控 串 联 补偿 的 故障 限 流 央 


























式 限 流 器 如 图 1-11 所 示 。 在 图 1-11a 


所 示 的 限 流 器 拓扑 中 ,系统 正常 运行 时 电流 流 经 高 速 真 空 开 关 , 当 检测 到 短路 故 
障 时 机 械 式 开关 触 头 在 电磁 力作 用 下 迅速 打开 , 且 GTO 晶闸管 导 通 ,短路 电流 在 


电弧 电压 的 作用 下 换 流 到 
GTO i [8] E PAL, 当 故 障 电流 
完全 换 流 到 GTO 晶闸管 内 
时 ,由 GTO 晶闸管 切断 短路 
电流 ,关上 断 过 程 所 产生 的 电 
压 尖 峰 被 并 联 的 金属 氧化 物 
变阻器 和 GTO 晶闸管 的 RC 
缓冲 电路 吸收 。 图 1-11b 为 
交 直 流 两 用 的 混合 式 限 流 
器 ,电力 系统 正常 运行 时 由 





a) 








图 1-11 混合 式 故障 限 流 器 
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机 械 开 关 K, 闭合 而 流 过 负载 电流 , 发生 短 路 故障 时 利用 预 充 电 电 容 内 存储 的 能 
量 给 K 注入 反 向 电流 ,达到 限 流 和 切断 短路 故障 的 目的 。 

6. 无 损耗 电阻 器 式 故 障 限 流 器 

华东 冶金 学 院 于 1994 年 提出 一 种 无 损耗 电阻 限 流 拓扑 ,如 图 1-12 所 示 。 该 
限 流 器 由 4 个 IGBT( 绝 缘 栅 双 极 型 晶体 管 ) 和 4 个 续 流 二 极 管 器 件 组 成 ,其 电阻 值 
由 电感 或 电容 模拟 而 成 。 通 过 PWM 技术 控制 IGBT 开关 频率 来 调节 该 桥 路 的 “等 
效 电阻 ” ,工作 过 程 中 不 会 产生 功率 损耗 和 焦耳 热量 , 当 发 生 故 障 时 可 迅速 有 效 地 
控制 短路 电流 的 峰值 和 稳 态 值 。 为 在 短路 时 呈现 高 阻抗 ,其 调制 频率 将 非常 高 ， 
故 装 置 开关 损耗 大 ,并 会 产生 一 定 的 谐 波 电 流 。 

7. 小 结 9 

电力 电子 型 故障 限 流 器 具有 动作 重 
复 性 好 、 满 足 线路 多 次 重合 闸 要 求 等 特 
点 ,但 在 高 电压 等 级 电网 中 应 用 时 ,都 需 
由 大 容量 半导体 器 件 串 、 并 联 而 成 ,不 仅 
造价 昂贵 ,而且 同步 触发 和 保护 技术 要 求 
用 强迫 水 冷却 ,其 实用 性 受到 一 定 限 制 ， 
但 随 着 大 功率 电力 电子 器 件 的 技术 进步 ， 图 1-12 ”无 损耗 电阻 央 式 故障 限 流 器 
将 会 获得 进一步 发 展 。 


1.3.3 经 济 型 故障 限 流 器 


实际 调研 与 分 析 表 明 ,只 有 安装 在 高 压 或 超 高 压 电 网 内 ,故障 限 流 器 才 具 有 
实际 应 用 价值 ,凸现 其 技术 和 经 济 上 的 优越 性 。 从 中 近期 技术 上 的 可 能 性 (包括 
运行 经 验 及 相关 可 靠 性 ) 与 经 济 性 (包括 造价 .运行 费用 ) 等 各 方面 考虑 , 超 导 型 和 
电力 电子 型 故障 限 流 器 在 近期 内 尚 难以 在 高 压 电 网 中 推广 应 用 。 鉴 于 上 述 情况 ， 
人 们 与 此 同时 也 开始 转 而 探索 其 他 形式 的 故障 限 流 理论 与 创新 技术 , 意 在 通过 科 
学 研究 和 技术 创新 实现 限 流 拓扑 的 优化 ,促进 故障 限 流 器 朝 高 压 大 容量 化 发 展 ， 
并 因此 出 现 了 种 类 繁多 的 非 电力 电子 型 . 非 超 导 型 的 故障 限 流 技术 方案 , 旦 愈加 
引起 相关 研究 人 员 的 重视 。 在 此 ,把 基于 常规 电气 设备 或 元 件 的 非 超 导 、 非 电力 
电子 型 故障 电流 限制 器 统称 为 经 济 型 故障 限 流 器 。 

在 经 济 型 故障 限 流 技术 研究 领域 ,串联 谐振 型 FCL 和 永 磁 饱和 型 FCL 等 ,是 
解决 高 压 电 网 短路 容量 过 大 问题 的 较 优 选择 。 这 些 限 流 器 不 仅 可 把 短路 电流 限 
制 到 较 低 水 平 ,而 且 具 有 运行 可 靠 性 高 .无需 外 加 控制 而 实现 自动 投 切 、 价 格 低廉 
和 技术 经 济 性 能 好 等 明显 优点 ,能 克服 前 述 现 有 限 流 技术 的 不 足 , 有 利于 在 高 压 
其 至 超 高 压 电网 投入 使 用 ,是 目前 最 为 经 济 、 实 用 可 靠 的 故障 限 流 技 术 之 一 。 然 
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而 ,无论 是 基于 常规 设备 的 串联 谐振 型 FCL ,还 是 永 磁 饱和 型 FCL ,要 实现 其 在 高 
压 及 超 高 压 电 力 系 统 的 应 用 , 仍 面临 诸 多 有 待 深入 人 研究 的 关键 科学 与 技术 课题 。 

1. 基于 常规 设备 的 串联 谐振 型 FCL 

基于 常规 设备 的 串联 谐振 型 FCL 的 实现 可 有 多 种 拓扑 电路 ,具体 包括 饱和 电 
Ji ARS 避雷器 式 和 预 击 穿 高 压 开关 式 等 ,该 种 装置 可 自 启动 实现 故障 限 流 ,而 一 
般 无 需 短路 电流 自动 检测 元 件 ,被 认为 当前 技术 较 成 熟 的 限 流 器 。 

(1) 基于 饱和 电抗 器 的 串联 谐振 型 故障 限 流 器 

如 图 1-13 所 示 , 它 由 饱和 电抗 器 Ly Has C 和 电感 器 荆 组 成 。 利 用 饱和 电 
抗 絮 在 短路 大 电流 下 的 饱和 特性 ,可 将 电容 器 短路 ,从 而 打破 正常 工作 条 件 下 的 
串联 谐振 状态 ,自动 实现 对 短路 故障 电流 的 抑制 。 在 故障 切除 后 ,电抗 器 即刻 失 
去 饱和 ,电容 器 即时 接 人 ,电路 自动 恢复 串联 谐振 状态 ,正常 运行 时 损耗 很 小 。 工 
作 在 电磁 瞬 态 时 ,饱和 电抗 器 和 电容 器 互 为 过 电压 保护 , 即 电抗 器 对 电容 器 可 起 
到 工 频 过 电压 保护 作用 ,电容 器 对 电抗 器 可 起 到 冲击 过 电压 保护 作用 。 

如 何 设 计 满 足 要 求 的 饱和 电抗 器 是 基于 人 饱 C 

















和 电抗 器 的 串联 谐振 型 故障 限 流 器 设计 过 程 中 |- 

的 关键 问题 。 不 同 的 饱和 电抗 器 特性 会 带 来 不 pa 

同 的 过 电压 与 过 电流 现象 ,需要 进行 优化 分 析 Ln 

与 设计 。 图 1-13 ”基于 饱和 电抗 器 
(2) 预 击 穿 式 串联 谐振 型 故障 限 流 器 的 串联 谐振 型 FCL 








如 图 1-14 所 示 , 它 基于 高 压 开 关 预 击 穿 原理 而 工作 ,是 一 种 结构 简单 .运行 可 
靠 性 高 .价格 低廉 和 技术 性 能 好 的 串联 谐振 型 FCL。 该 种 FCL 由 电容 器 C、 限 流 电 
感 器 二、 预 击 穿 型 高 压 开 关 K 及 其 串联 阻抗 Z 组 成 ,与 电容 并 联 的 Zn0 避雷 器 作 
为 过 电压 保护 。 当 系统 突 发 短路 时 ,电容 器 C 上 的 电压 将 迅速 上 升 ,在 短 时 间 内 
超过 开关 触 头 间 的 预 击 穿 电压 ,引起 触 头 间 的 击 穿 现象 将 电容 器 短路 ,从 而 打 
破 常 态 下 的 串联 谐振 条 件 ,实现 对 短路 故障 电流 的 抑制 ,同时 预 击 穿 型 高 压 开关 
快速 合 闸 ,以 免 触 头 遭 受 较 长 时 间 的 强 电流 电弧 烧 损 。 串 联 阻抗 Z 用 于 限制 预 击 
穿 电流 。 故 障 切 除 后 , 预 击 穿 型 高 压 开 关 即 刻 分 闻 , 电 路 恢复 到 谐振 状态 。 预 击 
穿 型 高 压 开 关 的 合 分 闻 操 作 , 可 由 预 击 穿 电流 控制 的 电磁 铁 自 动 完成 ; 触 头 间 际 
击 穿 通 流 时 ,电磁 铁 产 生 吸 力 ,使 预 击 穿 型 高 压 开关 迅速 合 闸 ; 短 路 电流 消失 后 ， 



































吸力 减 小 , 预 击 穿 型 高 压 开关 自动 分 闸 。 Zoe 
MARRE FCL 不 需 控制 设备 ， s 

预 击 穿 型 高 压 开关 可 由 一 般 负荷 开关 改进 设 ; 

计 而 成 ,无 技术 难点 ,但 是 这 种 高 压 开关 的 参 MIS 


数 需要 特别 设计 ,具体 包括 断口 工作 电压 、 断 EM 
口 击 穿 电 压 最 优 范围 开关 时 间 等 。 另 外 , 操 ALA SHUSOUPUSHTUR FOL 
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作 电 磁铁 的 动作 特性 也 需要 专门 考虑 。 

(3) 基于 避雷 器 的 串联 谐振 型 故障 限 流 咒 

将 饱和 电抗 器 换 成 ZnO 避雷 器 ,就 构成 了 基于 Zn0 避雷 器 的 串联 谐振 型 
FCL, 如 图 1-15 所 示 。 发 生 短路 故障 时 ,Zn0 避雷 器 使 电容 器 C 短路 ,其 工作 原理 
类 似 于 饱和 电抗 器 型 FCL。 利 用 ZnO 避雷 顺 的 非 线 性 电阻 特性 ,通过 选择 避雷 器 
的 合适 残 压 可 有 效 限制 电容 右上 的 过 电压 ,但 也 会 导致 串联 电抗 右上 的 电压 较 
高 ,其 绝缘 设计 水 平 要 求 高 。 分 析 表 明 ,将 Zn0 Xr PETE S poss HERR 
数 进行 优化 配合 ,可 在 有 效 限 制 电容 咒 过 电压 的 同时 ,获得 较 好 的 短路 电流 限制 


特性 。 


基于 避雷 器 的 串联 谐振 型 FCL 采用 易于 获得 C 
的 电容 器 .电抗 器 和 Zn0 避雷 器 构成 ,不 仅 具 有 实 
ZnO L 
A INNY 
U 
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容 性 好 . 抗 短 时 大 电流 热效应 能 力 强 .无 需 另 设 继 

电 保护 等 优点 ,而 且 在 限制 短路 电流 时 具有 自动 快 unas ETRERIHK 
速 投入 .故障 切除 后 自动 恢复 等 特点 ,有 利于 电力 se 

系统 电压 稳定 和 暂 态 稳定 ,在 断路 器 多 次 重合 时 有 

较 好 的 性 能 表现 。 因 此 ,在 众多 的 串联 谐振 型 故障 限 流 器 中 ,Zn0 避雷 器 式 FCL 
是 一 种 较 优 的 限 流 拓扑 。 











在 避雷 器 动作 将 电容 需 短 路 后 , 它 必 须 在 相当 长 时 间 内 (如 80ms) 承 受 限 制 后 的 
系统 短路 电流 ,吸收 大 量 能 量 而 导致 发 热 , 因 此 对 避雷 器 的 暂 态 吸 能 能 力 要 求 极 
高 ,同时 也 影响 到 故障 限 流 器 的 运行 安全 。 为 解决 避雷 需 的 吸 能 问题 ,研究 改进 
的 ZnO 避雷 器 式 限 流 需 拓扑 电路 ,是 实现 该 种 限 流 技术 的 关键 所 在 。 

(4) 基于 快速 开关 的 串联 谐振 型 故障 限 流 器 

串联 谐振 型 故障 限 流 器 的 主要 原理 是 在 故障 时 快速 将 谐振 电容 短路 ,使 得 电 
容器 快速 退出 ,从 而 使 得 电抗 器 起 到 限 流 作用 。 因 此 ,如 果 控 制 电容 器 短路 退出 
的 开关 动作 时 间 能 够 满足 要 求 , 则 可 简化 限 流 右 的 拓扑 结构 ,由 此 也 就 出 现 了 一 
种 新 的 限 流 器 一 一 基于 快速 开关 的 故障 限 流 器 。 

2. 永 磁 饱 和 型 故障 限 流 器 

随 着 磁 饱 和 技术 ,特别 是 磁性 材料 和 磁 路 拓扑 设计 的 不 断 发 展 和 完善 , 永 磁 
饱和 型 故障 限 流 需 (PMFCL) 在 高 压 电力 系统 中 的 应 用 前 景 较 好 ,近来 愈加 引起 研 
究 者 的 重点 关注 。 加 拿 大 Toronto University , H 本 Kanazawa University 英国 ARE- 
VA T&D Technology Centre 以 及 国内 清华 大 学 .山东 大 学 等 科研 机 构 相 继 开展 了 前 
期 仿真 与 实验 研究 ,还 研制 了 一 些 低压 样机 ,取得 了 非常 有 价值 的 基础 性 研究 成 
Fo 




















Pik t 论 :17- 





如 图 1-16 所 示 , 永 磁 饱 和 型 FCL 由 软 磁 铁 心 .交流 铜 绕组 和 永 磁 体 组 成 。 系 
统 正常 运行 时 , 限 流 器 依靠 永 磁体 产生 的 直流 偏 置 磁场 使 软 磁 铁 心 处 于 深度 饱和 
状态 ,对 外 表现 为 低 阻抗 ;系统 发 生 短路 故障 时 ,短路 电流 使 铁心 在 一 个 周期 内 交 
蔚 脱离 饱和 ,交流 绕组 的 阻抗 迅速 增 大 ,从 而 自动 限制 短路 电流 的 增加 。 

永 磁 饱和 型 FCL 不 需要 额外 的 直 
流 绕 组 和 电源 ,提高 了 运行 可 靠 性 。 其 。 
拓扑 结构 和 制造 工艺 类 似 于 油 温 变 压 
器 ,可 借鉴 已 较为 成 熟 的 设计 加 工 工 
艺 。 永 磁 饱 和 型 FCL 具有 运行 可 靠 性 
高 .无需 外 加 控制 而 实现 自动 投 切 、 价 
格 低廉 和 经 济 性 能 好 等 明显 优点 ,能 
服 现 有 限 流 技术 的 不 足 。 

图 1-16 所 示 的 永 磁 饱和 型 FCL 也 面临 一 些 或 待 解决 的 问题 。 交 流 线 圈套 在 
永 磁体 上 ,合成 磁 通 作用 可 能 导致 永 磁体 去 磁 , 特别 是 在 短路 大 电流 时 , 永 磁 体 去 
磁 的 情况 会 更 严重 。 为 解决 此 问题 ,有 人 提出 了 一 种 “日 "字形 的 磁 路 结构 ,如 图 
1-17 所 示 ,该 种 FCL 采用 了 永 磁 并 联 偏 置 方式 。 这 种 FCL 采用 一 个 铁心 一块 永 
磁体 与 两 个 交流 绕组 。 绕 在 两 侧 铁心 分 支 上 的 交流 绕组 产生 相反 的 磁场 ,短路 故 
障 时 可 在 正 负 半 波 交替 退出 饱和 以 实现 限 流 。 该 设计 方案 可 节约 铁心 材料 ,降低 
制造 成 本 。 英 国 AREVA T&D Technology Centre 还 提出 了 一 种 “ 口 ” 字 形 永 磁 饱和 
型 FCL( 见 图 1-18) ,在 设计 上 较 “ 日 ”字形 更 为 经 济 ,其 永 磁体 分 成 上 下 两 部 分 与 
铁心 串联 ,不 仅 减 小 了 漏 磁 ,还 使 结构 设计 更 加 简洁 。 


























图 1-16 永 磁 饱 和 型 FCL 的 结构 
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绕组 














图 1-17 日 字形 PMFCL 图 1-18 口 字形 PMFCL 


由 以 上 分 析 可 知 , 在 保证 永 磁 饱 和 型 FCL 限 流 特性 的 前 提 下 ,通过 优化 磁 路 
结构 可 大 大 提高 其 技术 经 济 性 。 在 此 基础 上 ,清华 大 学 研究 人 员 提 出 了 直线 型 
PMFCL ,铁心 结构 简单 ,容易 加 工 。 如 图 1-19 所 示 , 直线 型 PMFCL 的 工作 原理 如 

下 :电网 正常 运行 时 ,每 相 两 侧 的 软 磁 铁 心 都 处 于 深度 饱和 状态 (饱和 方向 相反 )， 
对 电网 影响 (电压 降落 与 无 功 功率 损耗 ) 很 小 ; 当 出 现 短路 电流 时 , 因 每 相 两 侧 的 
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铁 磁 材 料 饱和 方向 相反 ,其 工作 点 会 交 蔡 脱离 饱和 , 磁 导 率 大 幅度 增加 ,电感 值 剧 
增 , 从 而 实现 限 流 。 因 每 相 绕 组 都 是 同时 套 在 两 侧 的 铁 磁 体 上 ,一 个 绕组 会 等 效 
于 两 个 绕组 ,在 正 . 负 半 波 均 起 作用 。 此 设计 方案 即 可 有 效 避 免 永 磁体 的 去 磁 问 
题 ,同时 可 大 大 市 约 铁 磁 材 料 。 

但 是 采用 这 种 结构 , 限 流 器 的 软 磁 铁 心 绕组 
性 能 受到 空气 际 的 影响 很 大 。 正 
常情 况 下 ,由 于 空气 际 的 存在 可 以 
容易 地 达到 较 小 的 电感 值 ,发 生 故 
障 后 要 求 电感 值 增 大 到 正常 电感 
的 一 定 倍数 ,因此 空气 隙 的 磁 阻 必 
须 远 小 于 铁心 的 饱和 磁 阻 ,这 对 铁 图 1-19 ”直线 型 永 磁 饱 和 型 故障 限 流 器 
心 的 结构 尺寸 提出 了 较 高 要 求 。 

迄今 为 止 ,国内 外 关于 永 磁 饱和 型 FCL 的 研究 还 多 停留 在 低压 等 级 ,缺乏 高 
压 大 容量 等 级 的 基础 性 研究 ,而 这 恰恰 是 实现 该 故障 限 流 技术 在 高 压 电 网 获得 应 
用 的 关键 所 在 。 




















2s 经 济 型 故障 限 流 器 的 
主要 拓扑 与 工作 原理 


由 于 基于 饱和 电抗 器 和 预 击 穿 式 串 联 谐振 型 故障 限 流 器 已 有 较 多 研究 ， 且 
存在 诸多 缺点 ， 故 下 面 主要 就 三 种 新 型 限 流 器 进行 详细 研究 。 


2.1 基于 ZnO 避雷 器 的 故障 限 流 器 


在 基于 避雷 器 的 串联 谐振 型 FCL 设计 中 ， 对 避雷 器 的 吸 能 容量 要 求 极 高 ， 
而 且 电 容器 和 避雷 器 也 没有 后 备 保护 措施 ， 难 以 保证 FCL 的 运行 可 靠 性 。 针 对 
这 些 不 足 ， 并 受 电力 系统 串联 补偿 设计 方案 
的 启发 ， 提 出 了 一 种 改进 的 限 流 拓 扑 ， 如 图 
2-1 所 示 ， 它 由 电容 器 C 和 串联 电抗 器 工 、。 
ZnO 避雷 髓 、 可 控 并 联 间 孙 G 和 快速 合 闸 开 
关 开 组 成 。 当 发 生 短路 故障 时 ，Zn0 避雷 器 
快速 动作 使 电容 器 C 短路 ， 打 破 串 联 谐振 条 
件 ， 从 而 将 电抗 器 工 串 入 线路 实现 故障 限 
流 。Zn0 避雷 器 同时 作为 电容 器 的 过 电压 保 ”图 2-1 ZnO 避雷 器 式 FCL 拓扑 结构 
护 ， 并 联 间隙 G 和 快速 合 闸 开关 K 则 作为 避雷 器 短 时 热 耐 受 能 力 的 后 备 保 护 。 
开关 可 以 保护 可 控 并 联 间隙 免 于 长 时 间 烧 损 ， 它 只 需 完成 较 快 速 合 闸 功能 
(如 50 ~60ms 以 内 ) ， 不 必 具 备 多 大 的 过 电流 开 断 能 力 ， 易 于 制造 。 


2.2 基于 快速 开关 的 故障 限 流 器 


























基于 快速 开关 的 串联 谐振 型 故障 限 流 器 原理 如 图 2-2 所 示 。 正 常 工作 时 ， 电 

容器 C 和 电抗 器 L 组 成 串联 谐振 电路 ， 人 

FERI: BMS [7 i 

时 ,快速 开关 即刻 合 闻 将 电容 器 C 短路 ， joe) 

从 而 将 电抗 器 L 串 入 线路 而 实现 限 流 作 快速 开关 

用 ; 故障 线路 的 切除 由 主 开关 最 后 完成 。 图 2-2 ”快速 开关 式 串 联 谐振 型 FCL 
该 方案 中 采用 快速 开关 作为 电容 器 的 短路 元 件 ， 动 作 速 度 快 ， 且 容易 满足 

对 通 流 容 量 的 要 求 ， 这 一 点 要 优 于 电力 电子 式 限 流 器 。 在 限 流 过 程 中 ， 由 于 只 





























- 20- 电力 系统 经 济 型 故障 限 流 技术 





要 求 快 速 开 关 能 够 快速 合 闸 ， 其 驱动 由 快速 电磁 机 构 完 成 ， 且 基本 不 需要 其 具 
备 开 断 能 力 ， 因 此 本 设计 方案 的 经 济 特性 较 好 。 


2.3 ”基于 永 磁 偏 置 饱 和 原理 的 故障 限 流 器 


基于 永 磁 偏 置 饱 和 原理 的 故障 限 流 器 (Fault Current Limiter Based on Perma- 
nent-Magnet-Biased Saturation) ， 即 永 磁 饱和 型 限 流 右 (PMFCL)， 其 典型 结构 拓 
扑 如 图 2-3 所 示 。 这 种 限 流 器 因 不 需 
要 任何 附加 的 电源 装置 ， 在 很 多 国外 铁心 
的 文献 中 也 被 称 为 被 动 型 故障 限 流 器 
(Passive Fault Current Limiter), E ÁJ 限 流 绕组 i 
原理 与 超 导 磁 但 和 型 故障 限 流 器 基本 UG 
相似 ， 只 是 采用 永 磁 体 代替 了 超 导 直 
流 绕 组 来 产生 偏 置 磁场 ， 使 铁心 深度 
饱和 。 当 故障 电流 通过 限 流 器 时 ， 两 
个 铁心 在 正 负 半 波 交 蔡 退出 饱和 ， 整 
体 呈 现 高 阻抗 ， 可 有 效 限制 短路 电流 。 

相对 于 超 导 磁 饱和 型 故障 限 流 器 ， 永 磁 饱 和 型 限 流 器 不 需要 额外 的 直流 绕 
组 和 电源 ， 提 高 了 运行 可 靠 性 。 其 拓扑 结构 和 制造 工艺 类 似 于 油 浸 变压器 ， 可 
借鉴 已 较为 成 熟 的 设计 加 工 工 艺 。 永 磁 饱 和 型 限 流 器 具有 运行 可 靠 性 高 、 无 需 
外 加 控制 而 实现 自动 投 切 、 易 于 实现 高 压 大 容量 化 、 价 格 低廉 和 经 济 性 能 好 等 
明显 优点 ， 能 克服 现 有 限 流 技术 的 不 足 。 
永 磁 饱 和 型 限 流 器 因 具 有 上 述 优 点 ， 成 为 
目前 较为 经 济 、 实 用 、 可 靠 的 故障 限 流 技术 和 
研究 热点 之 一 。 基 于 该 种 限 流 技术 ， 近 十 年 来 ， 
加 拿 大 Toronto University、 日 本 Kanazawa Univer- 
sity , 英国 AREVA T&D Technology Centre 以 及 国 
内 清华 大 学 、 山 东 大 学 等 科研 机 构 相 继 开 展 了 
前 期 仿真 与 实验 研究 ， 还 研制 了 一 些 不 同 拓扑 
结构 的 低压 样机 ， 取 得 了 非常 有 价值 的 基础 性 
研究 成 果 。 

图 2-4 为 单 相 限 制 半 波 的 永 磁 饱 和 型 FCL 的 原理 示意 图 ， 为 方便 分 析 ， 设 
铁心 与 永 磁 体 的 截面 积 均 为 $S， 且 各 接合 处 无 气 院 。 图 中 ， 铁 心 磁 导 率 为 由， 永 
磁体 回复 磁 导 率 为 ， 穿 过 铁心 和 永 磁 体 的 磁感应 强度 与 磁 通 量 分 别 为 有 和 中 ， 
铁心 与 永 磁 体 的 磁场 强度 分 别 为 及 M H, RRRA N, FREN i, 






永 磁体 


图 2-3 了 永 磁 饱 和 型 限 流 器 


























图 24 永 磁 饱和 型 FCL 原理 拓扑 
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铁心 和 永 磁体 的 平均 有 效 磁 路 长 度 分 别 为 1 和 1,。 为 限制 全 波 短路 电流 ， 需 将 
两 个 结构 相同 的 单元 反 向 串联 在 线路 中 ， 使 两 个 铁心 在 一 个 周期 的 正 负 半 波 内 
交替 退出 侈 和 。 

图 23 为 永 磁体 和 软 磁 铁心 工作 kapma Pl monena 
点 的 变化 配合 图 。 永 磁体 的 实际 工作 B 
区 间 在 其 退 磁 曲 线 的 回复 线 cd 上 ， 软 
磁铁 心 的 磁 灌 效应 可 近似 忽略 。 系 统 
正常 工作 时 ， 软 磁铁 心 处 于 深度 饱和 
状态 ， 其 磁场 强度 为 有 ;系统 短路 H 
时 ， 限 流 绕组 将 产生 与 永 磁 磁场 可 比 
的 反 向 磁场 ， 使 软 磁 铁心 的 工作 点 自 
动 沿 其 磁 滞 回 线 运动 到 临界 磁场 及 V 
下 ,铁心 退出 伯 和 而 呈现 较 大 限 流 电 
抗 。 短 路 结束 后 反 向 磁场 消失 ， 软 磁 
铁心 重新 回 到 深度 亿 和 状态 。 












Hs 





图 2-5 永 磁体 和 软 磁 铁心 工作 点 配合 
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针对 第 2 章 中 图 2-1 提出 的 限 流 拓扑 ， 实 际 设计 时 避雷 右 、 可 控 间 隙 G IZ? 
路 开关 下 的 配合 非常 重要 ， 故 应 遵循 如 下 原则 : 中 故障 发 生 时 ， 避 雷 器 应 首先 
动作 以 保护 电容 器 并 将 电抗 器 串 和 线路， 这 样 就 能 保证 故障 限 流 器 动作 的 快速 
性 ， 可 有 效 抑制 短路 电流 的 第 一 个 峰值 ， 包 紧 接 避雷 器 的 动作 ， 控 制 间隙 G 可 
靠 动作 ， 从 而 将 短路 电流 转移 到 间隙 支 路 ;包间 隙 动作 后 ， 闭 合 开 关 K (操作 
时 间 在 60 ms 以 内 ) ， 将 间隙 文 路 的 电流 转移 到 开关 支 路 。 




















3.1 样机 研制 与 实验 研究 





一 种 故障 限 流 器 ， 从 原理 上 成 熟 到 最 终 获得 应 用 ， 一 般 都 要 经 过 从 低压 实 
验 到 高 压 样 机 的 研究 历程 。 为 验证 Zn0 避雷 器 式 FCL 的 动态 限 流 特 性 ， 并 为 研 
制 110kV 以 上 等 级 FCL 样机 积累 技术 经 验 ， 首 先 开 展 了 1kV 等 级 的 低压 限 流 物 
理 模拟 实验 ， 并 在 此 基础 上 研制 了 10kV 等 级 的 故障 限 流 器 样机 ， 利 用 大 容量 变 
压 器 和 三 相 电 动机 开展 了 模拟 运行 实验 。 


3.1.1 低压 物理 模拟 实验 


低压 模拟 实验 的 目的 ， 主 要 是 验证 ZnO 避雷 器 式 FCL 的 动态 限 流 特性 ， 为 
研制 更 高 电压 等 级 的 FCL 样机 奠定 技术 基础 。 

低压 物理 模拟 实验 的 电路 如 图 3-1 所 示 。 整 个 实验 电路 可 分 为 三 个 部 分 ， 即 
充电 回路 、 故 障 限 流 器 和 放电 回路 。 线 路 中 电抗 器 L 和 电容 器 C, 被 设计 成 在 工 
频 下 处 于 串联 谐振 状态 。 先 给 电容 器 C, 充 200V 到 1000V 不 等 的 电压 ， 然 后 控 
制 它 向 故障 限 流 器 放电 ， 线 路 中 将 有 较 大 电流 通过 ，Zn0 避雷 器 (MOA) 两 端 
的 电压 也 将 升 高 。 当 避雷 器 两 端的 电压 超过 其 参考 电压 (U,, =600V) 时 ， 避 雷 
器 动作 并 把 C, 短路 ， 谐 振 条 件 被 破坏 ， 即 把 电抗 元 串 和 人 线路 中 实现 限 流 目 的 。 
需要 说 明 的 是 ， 由 于 实验 电源 为 充电 电容 器 ， 其 电容 值 将 影响 到 振荡 频率 偏离 
工 频 ， 但 这 并 不 影响 对 限 流 效 果 的 考核 。 

充电 回路 是 用 220V 电源 通过 调 压 变压器 给 电容 器 C, 充电 ， 如 图 3-2 所 示 。 
由 于 调 压 变压器 了 高 压 侧 的 电流 最 大 不 能 超过 100mA， 所 以 回路 中 串联 了 一 个 
大 小 为 60kQ 的 充电 电阻 R,。 

图 3-3 为 故障 限 流 实验 的 基本 拓扑 ， 因 电压 较 低 ， 此 处 的 低压 物理 模拟 实验 
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图 3-1 物理 模拟 实验 电路 
并 没有 加 入 可 控 的 并 联 放电 间隙 。 限 流 拓 Kı ES 


扑 是 由 电容 器 C, 、 串 联 电抗 器 了 和 MOA 
r ki 

从 而 打破 串联 谐振 条 件 ， 即 相当 于 把 电感 
组 成 ， 其 作用 是 在 实验 结束 后 ， 将 电容 器 

型 号 : YD-JZ 实验 变压器 ; 直流 输出 图 3-3 故障 限 流 器 回路 电路 图 

真空 接触 器 
e EHEH L 
e ZnO 避雷 器 (MOA) 


组 成 。 当 MOA 两 端的 电压 达到 参考 电压 

了 串 入 线路 实现 限 流 作用 。 此 时 ，Zn0 è 图 32 电容 器 C, 的 充电 回路 

上 残余 的 电压 释放 掉 。 

电压 : 70kV; 输出 电流 : 100mA; 
K, 型 号 : JCZ5-7.2D/400220VAC, K, 型 号 : JCZS-12]/D630-6. 3T, K, 型 
型 号 : ZXL-I; 电感 值 : 50mH， 其 中 含有 电阻 约 为 0.3Q (HIR); 
参考 电压 : 600V; SEHE. 900V; 图 3-4 所 示 为 MOA 的 静态 伏 安 特 性 。 




















| 下 Va a= 






































时 ，MOA 将 快速 动作 ， 其 等 效 电 有 阻 在 极 
雷 器 还 作为 电容 器 C, 的 过 电压 保护 。 
| 
相关 实验 设备 的 具体 参数 如 下 : 
e 静电 电压 表 Q 
号 : JCZ1-7. 2/D250-2. 5T; 
e ds 


短 的 时 间 内 变 得 很 小 而 将 电容 带 C, 短路 ， 
放电 回路 由 真空 接触 器 K; 和 电阻 R, 
e 变压器 T - 
型 号 : Q3-V; 用 于 测量 变压器 了 T 了 高压 端 出 口 电压 ; 
e 电阻 : R =60kQ; R, =2500; 
型 号 : MWFS-190; C, 电容 值 : 1900kF; C, 电容 值 : 190pF; 
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1. 实验 结果 与 分 析 I 

当 电容 器 C, 两 端 充电 至 200V、400V、 | 
600V、800V 和 1000V 电压 时 ,分别 开展 了 — 9007 
限 流 模拟 实验 ， 同 时 采用 EMTP (电磁 暂 态 Z 800 
仿真 软件 ) 对 实验 电路 进行 了 仿真 ， 并 将 
实验 和 仿真 结果 进行 对 比 。 现 以 充电 400V 
和 800V 为 例 ， 给 出 有 关 波形 。 [RE 

被 测试 量 一 共有 4 个 ， 即 充电 电容 器 ° 70 A00, 600 800 1000 
C, 两 端的 电压 、 电 容器 C, 两 端的 电压 ， 
以 及 流 过 电抗 器 工 和 流 过 避雷 需 的 电流 。 
实验 中 ， 电 容器 C ILC, 两 端的 电压 由 差分 探头 P5200 采集 到 示波器 中 ， 而 电抗 
妖 工 的 电流 和 流 过 避雷 器 的 电流 则 由 电流 传感器 A621 和 A622 采集 到 示波器 中 。 
所 有 被 记录 的 波形 经 GPIB 卡 传输 到 计算 机 中 ， 使 用 Wavestar 软件 保存 到 硬盘 中 。 

(1) C, 充 400V 电压 时 的 波形 

图 3-5 所 示 为 电容 器 C, 两 端 电压 的 仿真 和 实测 波形 图 ， 可 以 看 出 ， 仿 真 波 形 
与 实测 波形 基本 一 致 。 开 关 K, 闭合 后 ， 由 于 没有 达到 避雷 器 MOA 的 参考 电压 ， 
MOA 没有 动作 。 经 过 大 约 0. 5s， 电 容器 C, HIC, 的 电压 都 稳定 在 360V 左右 。 








图 3-4 MOA 的 静态 伏 安 特性 
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( 纵 坐 标 100V/ 格 ; 横 坐 标 50ms/ 格 ) 
图 3-5 电容 器 C, 电压 
图 3-6 所 示 为 避雷 器 MOA 两 端 电压 的 仿真 和 实测 波形 。MOA 两 端的 电压 即 为 
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电容 器 C, 两 端的 电压 ， x m 360V 左右 。 另 外 ， 由 于 避雷 器 并 没有 动作 ， 
所 以 MOA 中 并 没有 电流 通 
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b) 仿真 波形 


( 纵 坐标 100V/ 格 ; 横 坐 标 50ms/ 格 ) 





3-6 MOA 两 端 电压 



































a) 实测 波形 
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b) 仿真 波形 


( 纵 坐 标 10A/ 格 ; 横 坐 标 50ms/ 格 ) 
图 3-7 线路 总 电流 
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图 3-7 所 示 为 线路 总 电流 的 仿真 和 实测 波形 。 由 于 MOA 没有 动作 ， 整 个 线 
路 可 看 成 是 一 个 LC 振荡 电路 ， 线 路 电流 为 振荡 电流 。 因 回路 电阻 的 作用 ， 大约 
1s 后 回路 总 电流 衰减 至 零 。 

(2) C, 充 800V 电压 时 的 波形 

图 3-8 所 示 为 电容 器 C, 两 端 电压 的 仿真 和 实测 波形 ， 两 者 基本 一 致 ， 大 约 
0. 5s 后 都 稳定 在 600V 左右 。 此 时 避雷 器 两 端的 电压 已 经 超过 其 参考 电压 600V, 
于 是 避雷 需 动 作 。 
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( 纵 坐 标 200V/ 格 ; 横 坐 标 50ms/ 格 ) 








图 3-8 电容 器 C, 电压 

图 3-9 所 示 为 避雷 器 MOA 两 端 电 压 的 仿真 和 实测 波形 。 两 者 第 一 个 半 波 的 
波峰 被 削 掉 一 部 分 ， 这 是 避雷 器 动作 的 结果 。 图 3-10 所 示 为 流 过 避雷 器 MOA 的 
电流 仿真 与 实测 波形 。 可 以 看 出 ， 在 第 一 个 半 波 时 间 内 ， 避 雷 器 发 生动 作 ， 回 
路 中 几乎 所 有 的 电流 都 从 避雷 器 流 过 。 第 一 个 半 波 过 后 ， 避 雷 器 两 端的 电压 已 
低 于 其 参考 电压 ， 因 而 几乎 没有 电流 流 过 避雷 器 。 

图 3-11 所 示 为 线路 总 电流 的 仿真 与 实测 波形 。 可 清楚 地 看 到 ， 由 于 避雷 器 
的 动作 使 线路 电流 得 到 有 效 的 抑制 。 在 第 一 个 半 波 前 ， 避 雷 右 还 没 来 得 及 动作 ， 
电流 峰值 可 达到 60A ; 而 第 一 个 半 波 过 后 ， 和 避雷 器 发 生动 作 使 得 线路 电流 迅速 下 
降 到 约 10A。 也 就 是 说 ， 加 入 这 种 故障 限 流 器 后 可 有 效 地 限制 大 电流 的 出 现 。 

2. 实验 小 结 

针对 ZnO 避雷 器 式 故 障 限 流 器 的 低压 物理 模拟 实验 和 仿真 结果 表明 ， 只 要 
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( 纵 坐 标 10A/ 格 ; 横 坐 标 50ms/ 格 ) 


图 3-11 线路 总 电流 
选择 参考 电压 合适 的 避雷 器 ， 就 可 以 根据 需要 设计 出 相应 的 故障 限 流 器 拓扑 结 
构 参 数 ， 使 故障 电流 得 到 有 效 抑制 。 这 些 实验 结果 既 验 证 了 限 流 拓 扑 的 有 效 性 ， 
也 为 研制 更 高 电压 等 级 的 实验 样机 提供 了 技术 依据 。 


3.1.2 10kV 等 级 样机 研制 与 模拟 运行 实验 


1. 样机 研制 

根据 线路 限 流 要 求 ， 首 先 需 确定 电抗 器 的 参数 ， 然 后 根据 FCL 中 电抗 器 与 
电容 器 在 工 频 下 谐振 的 原则 以 确定 电容 器 参数 ， 进 而 确定 避雷 器 及 并 联 间 阶 的 
额定 参数 。 样 机 研制 中 采用 的 电容 器 型 号 为 MWF5-190， 其 额定 电容 值 为 
190kF， 和 额定 电压 为 SkV， 由 于 单个 电容 器 耐 受 的 最 大 电压 达 不 到 实验 要 求 ， 
此 采用 了 “四 并 四 串 ” 的 技术 方案 ， 从 而 可 获得 符合 要 求 的 耐 受 电压 ， 其 实物 
如 图 3-12a 所 示 。FCL 中 采用 的 电抗 器 型 号 为 CKDG-40/10， 额 定 电 感 值 为 
50mH， 额 定 容量 为 40kvar， 和 额定 电压 为 10kV， 其 实物 如 图 3-12b 所 示 。 单 个 避 
雷 絮 的 参考 电压 为 3kV， 残 压 为 5kV， 最 大 吸 能 为 5kJ， 为 提高 避雷 胡 的 最 大 吸 
能 ， 避 免 实 验 时 避雷 器 损坏 ， 样 机 中 采用 的 是 20 个 避雷 器 并 联 的 方式 ， 其 实物 
如 图 3-12c 所 示 。 图 3-13 所 示 为 避雷 器 的 静态 伏 安 特性 曲线 ， 图 3-14 所 示 为 避 
雷 器 工 频 耐 压 特性 曲线 。 并 联 间隙 采用 了 研制 的 三 电极 式 可 控 放 电 间 隙 ， 其 实 
物 如 图 3-12d 所 示 。 
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3-12. 10kV 样机 研制 实物 图 































































































































































































































































































































































































10? 104 10? 10? 10! 109 10! 10? 103 104 10 
电流 /A 
图 3-13 MOA 静态 伏 安 特 性 曲线 

放电 间 际 的 触发 控制 原理 如 图 3-15 所 示 ， 包 括 充 电 和 放电 过 程 。 充 电 过 程 : 
交流 220V 经 过 整流 桥 BRIDGF 变 成 直流 电压 后 给 电容 C, 充电 到 220V。 其 中 R, 
TIR, 为 充电 电阻 ， 防 止 充电 电流 太 大 。 放 电 过 程 : 充电 完毕 后 ， 当 晶闸管 
BT151 收 到 5V 的 触发 信号 U 后 导 通 ， 使 电容 C, 经 放电 电阻 R, 放电 。 其 中 
VD, C, M R, 组 成 抗 干扰 电路 。P 为 一 高 压 包 ， 即 脉冲 变压器 ， 它 可 将 R, 上 的 
电压 升 压 到 约 20kV 送 到 间 际 的 触发 针 上 。 
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2. 模拟 运行 实验 


模拟 运行 实验 的 目的 是 为 了 120 
验证 安装 FCL 对 线路 正常 起 动 "5 
与 运行 是 否 有 不 利 影响 ， 为 研制 1o00 
更 高 电压 等 级 的 样机 葛 定 基础 依 050 
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据 。 
图 3-16 所 示 为 10kV 故障 限 0.1 1 10 30 1200 
流 器 模拟 运行 实验 电路 。 如 图 所 tls 
示 , 工 和 C 在 工 频 下 串联 谐振 ， 图 3-14 MOA 工 频 耐 压 特性 曲线 
正常 运行 时 对 线路 没有 影响 ; 线 
RI P 
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图 3-16 





图 3-15 ”可 控 间 隙 原理 图 











10kV 故障 限 流 右 模拟 运行 实验 
路 发 生 短路 故障 时 ， 电 流 迅速 增 大 ，MOA 两 端的 电压 也 随 之 升 高 ， 当 MOA 两 端 
电压 超过 参考 电压 时 ， 避 雷 咒 动作 ,将 C 短路 ， 从 而 利用 二 对 线路 进行 限 流 ; 


电路 
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当 MOA 两 端 电压 达到 触发 间隙 的 动作 电压 时 ， 和 触发 间隙 将 动作 而 短路 MOA， 从 
而 避免 MOA 因 吸 能 过 多 而 损坏 。 
图 3-17 和 图 3-18 分 别 为 实验 设备 实物 和 实验 现场 图 片 。 

















图 3-18 ”实验 现场 


3. 实验 结果 与 分 析 

通过 异步 电动 机 起 动 和 异步 电动 机 稳 态 运行 实验 ,来 验证 Zn0 3E ES dX 
FCL 可 以 达到 避 开 电动 机 较 大 起 动 电流 的 目的 ， 并 同 仿真 结果 相 比 较 。 

(1) 异步 电动 机 起 动 

图 3-19 和 图 3-20 所 示 为 异步 电动 机 起 动 时 A 相 电 流 实测 和 仿真 波形 图 ， 实 
测 波形 和 仿真 波形 基本 一 致 ， 系 统 安装 故障 限 流 器 后 成 功 地 躲 开 了 异步 电动 机 
的 起 动 电流 。 图 3-19b 和 图 3-20b 所 示 为 异步 电动 机 起 动 初始 瞬间 的 起 动 电流 变 
化 情况 ， 起 动 电 流 很 快 达到 100A 以 下 ， 故 障 限 流 器 对 于 异步 电动 机 的 正常 起 动 
电流 没有 影响 。 
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( 纵 坐 标 50A/ 格 ; 横 坐 标 500ms/ 格 ) ( 纵 坐 标 50A/ 格 ; 横 坐 标 23ms/ 格 ) 
a) b) 


图 3-19 A 相 起 动 电流 实测 波形 
































图 3-20 A 相 起 动 电流 仿真 波形 

线路 B 相 没有 安装 故障 限 流 器 ， 其 起 动 电流 不 受 故 障 限 流 器 的 影响 ， 实 验 
过 程 中 B 相 起 动 电流 的 变化 规律 如 图 3-21 所 示 。 可 以 看 出 ， 实 验 与 仿真 结果 基 
本 一 致 。 比 较 图 3-20 和 图 3-21 所 示 的 A 相 与 B 相 实 测 电流 波形 可 以 看 出 ， 线 路 
安装 该 故障 限 流 器 对 于 起 动 电流 的 变化 没有 影响 。 

图 3-22a 所 示 为 异步 电动 机 起 动 时 电容 器 两 端 电 压 的 实测 波形 ， 图 3-22b 为 
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a) 实测 波形 

















b) 仿真 波形 
( 纵 坐 标 50A/ it ; 横 坐 标 500ms/ 格 ) 





图 3-21 B 相 起 动 电流 


初始 瞬间 电容 器 两 端 电 压 的 波形 。 由 图 可 知 ， 电 容器 两 端的 电压 除开 始 瞬 间 因 
线路 负荷 的 非 线 性 变化 导致 的 谐振 畸变 外 ， 变 化 基本 正常 。 

(2) 异步 电动 机 稳 态 运行 

图 3-23 所 示 为 异步 电动 机 稳 态 运行 时 A 相 和 B 相 电流 的 实测 波形 ， 可 以 看 
出 ， 在 异步 电动 机 稳 态 运行 的 时 候 ， 电 流 以 50Hz 周期 性 变化 ， 加 与 不 加 FCL 的 
相 电 流 波 形 基 本 一 致 。 因 此 ， 故 障 限 流 器 对 于 异步 电动 机 的 稳 态 运行 不 产生 负 
影 AM 

图 3-24 所 示 为 异步 电动 机 稳 态 运行 时 电容 器 两 端 电 压 实 测 波形 。 稳 态 运 行 
时 ， 故 障 限 流 器 中 电容 两 端 电 奈 以 50Hz 周期 性 变化 ， 波 形变 化 正常 ， 电 压 峰 值 
约 为 440V， 系 统 正常 运行 。 

由 上 面 的 分 析 可 知 ， 在 异步 电动 机 起 动 过 程 中 ， 起 动 电 流 虽 然 略 有 畸变 ， 
但 其 变化 基本 符合 要 求 ， 能 够 正常 起 动 。 在 异步 电动 机 稳 态 和 运行 过 程 中 ， 各 相 
电流 基本 没有 畸变 ， 电 动机 正常 运行 。 实 验 结 果 表 明 ， 该 种 故障 限 流 器 的 安装 
不 会 影响 系统 的 正常 运行 ， 同 时 为 研制 更 高 等 级 的 实验 样机 提供 了 可 行 性 依 
据 。 
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( 纵 坐 标 500V/ 格 ; 模 坐 标 25ms/ 格 ) 
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b) B 相 电流 
( 纵 坐标 50A/ 格 ; 横 坐 标 25ms/ 格 ) 


图 3-23 ”异步 电动 机 稳 态 运行 电流 实测 波形 
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( 纵 坐 标 500V/ 格 ; 横 坐 标 2Sms/ 格 ) 




















图 3-24 异步 电动 机 稳 态 运行 电容 絮 两 端 电压 实测 波形 











3.2 110kV 样机 总 体 设计 方案 





为 适应 该 种 FCL 在 高 压 及 超 高 压 电网 内 的 具体 应 用 ， 建 立 了 110kV 等 级 限 
流 拓扑 的 总 体 设计 技术 方案 。 具 体 实现 时 ,将 串联 电抗 器 工 设 计 成 两 个 电抗 器 
LML, ÑEL=L +L,。 当 可 控 并 联 间 际 G 和 快速 合 曾 开 关 短路 电容 器 时 ， 
电抗 器 L, 起 到 抑制 较 大 振荡 电流 的 作用 ， 如 图 3-25 所 示 。QF 为 限 流 器 总 旁 路 
开关 (MTE), QS, 和 QS, 为 隔离 开关 ，MOA, 和 MOA, 为 输电 线路 侧 的 基 
本 雷击 防护 。 








图 325 ”故障 限 流 器 实际 拓扑 
此 处 给 出 的 设计 方案 针对 110kV 等 级 FCL， 线 路 的 最 大 持续 运行 电压 为 
123kV， 最 大 负荷 电流 为 1kA， 预 期 最 大 短路 电流 ( 热 稳定 电流 ， 有 效 值 ) 为 
30kA (变压器 出 口 发 生 短路 故障 ) ， 限 流 器 可 将 故障 电流 限制 在 10kA 以 下 。 根 
据 FCL 中 电抗 器 与 电容 器 串联 谐振 的 原则 ， 通 过 仿真 建 模 对 110kV 等 级 的 FCL 
进行 了 参数 优化 设计 ， 获 得 了 如 下 的 110kV 等 级 FCL 组 成 元 件 的 基本 技术 参数 。 
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3.2.1 串联 电容 器 设计 方案 

基本 参数 : 根据 上 述 限 流 指标 ， 经 过 数字 仿真 ， 需 要 的 单 相 限 流 阻抗 约 为 
4.40， 则 相应 的 电容 值 为 724. 5hF， 额 定 电压 为 4. 4kV， 人 额定 电流 为 1kA， 单 相 
额定 无 功 容量 为 4.4Mvar。 电 容器 组 采用 双 套 管 结构 ， 其 过 电压 保护 水 平 为 
2. 5pu， 基 本 冲击 电压 水 平 (BIL) 值 为 50kV。 

设计 要 求 : 电容 器 元 件 介质 
材料 采用 聚 丙烯 薄膜 ， 介 质 无 毒 
性 ， 并 满足 环境 保护 的 要 求 ， 采 
用 全 密封 的 不 锈 钢 外 过 ， 无 任何 
iB. 207C 时 ， 电 容器 的 介质 损 
耗 不 应 超过 0. 2W/kvar。 每 台 
容器 采用 内 部 放电 电阻 器 ， 有 是 
10min 内 的 残 压 不 大 于 75V。 串 
联 电容 器 组 由 电容 器 单元 组 成 ， 
电容 器 单元 由 多 台电 容器 串 、 并 
联 而 成 ， 如 图 3-26 所 示 。 为 方便 图 3-26 单元 电容 器 组 内 部 结构 图 
运行 维护 ， 电 容器 单元 的 重量 不 宜 超 过 100kg。 串 联 电容 器 每 相 的 阻抗 偏差 不 大 
于 + 上 1.5% ， 两 相间 不 大 于 + 上 1% ， 每 个 电容 器 单元 的 阻抗 偏差 不 大 于 + 上 2.5% 。 
3.2.2 串联 电抗 器 设计 方案 

基本 参数 : 需要 的 单 相 限 流 阻抗 约 为 440， 则 相应 的 总 电感 值 元 约 为 
14mH， 额 定 电压 为 4. 4KV， 额 定 电流 为 IkKA， 额 定 短 时 电流 为 13kA， 单 相 额定 
无 功 容量 为 4.4Mvar。 电 抗 器 品质 因数 选 为 80。BIL 值 为 100kV。 两 个 电抗 器 的 
技术 指标 需要 另外 专门 设计 。 电 抗 器 无 的 设置 ， 应 保证 电容 器 的 最 大 峰值 放电 
电流 小 于 电容 器 额定 电流 的 100 倍 。 

设计 要 求 : 串联 电抗 器 采用 空心 干 式 或 油 浸 式 ， 主 绝缘 需 采 用 全 绝缘 ， 纵 
绝缘 的 设计 和 变压器 类 似 。 为 防止 雷电 波 侵害 ， 需 加 强 电抗 器 两 端的 臣 间 绝缘 ， 
并 在 电抗 器 两 端 配备 避雷 器 加 以 保护 。 


3.2.3 避雷 器 设计 方案 


基本 参数 : 保护 水 平 为 2.4pu， 每 相 吸 能 不 超过 11MJ。 每 相 由 才干 避 雷 器 
单元 组 成 ， 每 个 单元 的 重量 不 超过 100kg。 


















































































































































设计 要 求 : Zn0 避雷 器 用 于 限制 流 过 电容 器 的 故障 电流 ， 其 最 高 电压 与 系 
统 运行 工 况 相配 合 。 其 通 流 容量 满足 在 短路 时 快速 释放 热能 ， 并 能 承受 一 定时 
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间 的 外 部 和 内 部 故障 。 避 雷 器 采用 压力 释放 装置 ， 以 释放 由 内 部 电流 所 产生 的 
压力 ， 释 放 能 量 应 保证 整套 装置 的 可 靠 运行 。 避 和 雷 融 的 最 大 人 允许 能 耗 应 超过 故 
障 时 其 可 能 吸收 的 最 大 能 耗 ， 并 增加 1096 的 元 余 。 通 常 配置 避雷 器 的 吸 能 容量 ， 
以 最 大 故障 电流 时 避雷 器 需 独自 吸收 的 能 量 为 准 ， 此 时 放电 间 际 和 快速 合 闸 开 
关 不 动作 。 

按照 限 流 需 用 避雷 融 吸 收 能 量 的 要 求 ， 避 和 雷 融 采用 多 柱 并 联 。 控 制 每 柱 电 
流 分 布 是 避雷 融 结构 设计 的 关键 问题 。 通 过 改进 电阻 片 制造 工艺 ， 并 对 每 批 电 






50 只 避雷 器 
单元 并 联 





图 3-27 避雷 器 组 外 形 图 
阻 片 进行 严格 测试 和 筛选 ， 提 高 电阻 片 的 通 流 
容量 ， 使 每 台 避 雷 器 并 联 元 件 的 伏 安 特性 尽量 
接近 一 致 ， 以 确保 电流 沿 避雷 器 各 柱 之 间 均 匀 S 
分 配 ， 提 高 避雷 器 的 整体 性 能 。 根 据 D10kV 限 MESS 
流 器 的 安装 结构 特点 ， 避 雷 器 采用 目前 较为 成 
熟 的 复合 硅 橡胶 外 套 避 雷 器 的 制造 工艺 制 成 。 
复合 外 套 避 雷 器 已 大 量 应 用 到 交 直 流 输 电 、 串 上 
联 补偿 电容 器 和 静止 补偿 装置 的 保护 中 。 复 合 G 
外 套 避 雷 器 的 外 套 材料 选用 的 主 料 是 甲 基 乙烯 
基 硅 橡 胺 ， 主 链 为 含 硅 氧 键 (Si 一 0), 侧 链 合 ESSE Ne 
少量 的 不 饱和 乙烯 基 。 图 3-27 为 避雷 器 组 的 设 网 328， 串 并 联 后 的 避雷 器 组 
计 外 形 图 ， 图 3-28 为 串 并 联 后 的 避雷 器 组 。 


3.2.4 ”并联 可 控 放电 间隙 G 设计 方案 


基本 参数 . 预 放电 电压 设计 在 10 ~ 15kV 之 间 。 保护 间隙 的 冲击 电流 小 于 
100kA, 
设计 要 求 : 故障 时 放电 间隙 将 避雷 器 短路 ， 以 降低 避雷 器 吸收 能 量 的 要 求 ， 
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作为 避雷 器 的 主 保护 和 电容 器 组 的 后 备 保护 ， 以 避免 避雷 器 限 热 容量 时 而 被 破 
坏 ， 动 作 时 间 在 0. 5ms 左右 。 需 在 线 监测 避雷 器 中 流 过 的 电流 ， 当 电流 超过 设 
定 值 时 ， 向 触发 电极 发 出 一 个 高 压 触 发 脉冲 ， 将 间隙 击 穿 ， 及 时 短路 避雷 器 以 
实现 限 流 。 为 满足 不 同 的 保护 情况 ， 间 隙 的 距离 应 可 调 。 在 避雷 器 的 保护 水 平 
为 2.4pu 的 情况 下 ， 间 隙 的 最 小 击 穿 电压 应 选择 为 1.8 ~2. 3pu 为 宜 。 选 择 击 穿 
电压 为 2. 1pu (电压 值 为 13. 25kV ) 。 
3.2.5 ” 旁 路 快速 合 闸 开关 K 设计 方案 

基本 参数 : 额定 电压 为 123KV， 额 定 电流 为 2KA， 合 闸 时间 为 50 ~ 80ms, 
分 闸 时 间 小 于 40ms ， 热 稳定 电流 为 30kA， 动 稳定 电流 为 75kA。 

设计 要 求 : 故障 时 快速 合 闸 开关 将 电容 器 、 和 避雷器 和 并 联 间 际 短路 ， 以 
降低 避雷 器 吸收 能 量 的 要 求 ， 作 为 避雷 器 的 后 备 保护 和 间 院 的 主 保护 ， 避 免 间 
隙 长 时 间 的 燃 弧 烧 损 。 旁 路 合 闸 开 关 应 设计 失灵 保护 ， 通 过 控制 总 旁 路 开关 QF 
完成 。 总 旁 路 开关 QF 则 选用 一 般 的 110k V 线路 用 断路 器 即 可 。 
3.2.6 隔离 开关 设计 方案 

基本 参数 : 110kV 变电站 用 隔离 开关 。 


设计 要 求 : 用 于 旁 路 和 隔离 限 流 器 及 其 组 件 ， 便 于 维护 ， 并 不 影响 线路 的 
正常 运行 。 采 用 电动 机 操 动 机 构 。 











3.3 ”数字 化 在 线 监测 与 综合 保护 策略 研究 


对 FCL 组 成 元 件 的 在 线 监测 和 保护 ， 分 为 系统 正常 运行 状态 和 故障 状态 两 
种 ， 前 者 用 于 发 现 预 伏 性 故障 ， 后 者 用 于 FCL 动作 时 的 触发 控制 和 保护 ， 并 涉 
及 与 线路 自动 重合 闸 的 配合 策略 等 。 主 要 的 监测 量 包 括 电容 器 的 电压 与 电流 、 
避雷 器 的 电压 与 电流 、 可 控 并 联 间 隙 的 放电 电流 、 电 抗 器 的 电压 和 线路 总 电流 
等 。 需 要 说 明 的 是 ， 本 书 主 要 完成 了 针对 10kV 限 流 器 的 基于 DSP 的 监测 系统 设 
ir, 但 提出 的 监测 与 触发 控制 方案 适用 于 各 种 电压 等 级 的 Zn0 避雷 器 式 FCL。 
下 面 针对 重点 监测 对 象 作 详细 叙述 。 

3.3.1 电容 器 的 监测 与 保护 

1. 电容 器 的 介质 损耗 角 6 

电容 器 组 长 时 间 工 作 会 发 生 老 化 现象 ， 导 致电 容器 热 损耗 增加 且 性 能 下 降 ， 
情况 严重 时 可 能 损坏 电容 器 ， 甚 至 发 生 爆 炸 。 通 过 在 线 监 测 介质 损耗 角 8 的 变化 
可 以 判断 电容 器 的 老化 程度 ， 为 状态 维修 或 元 件 更 换 提供 依据 。 
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通过 图 3-29 所 示 的 电压 和 电流 传感器 测 得 电容 需 两 端的 电压 U 和 流 过 电容 
AR 经 电光 转换 转化 为 数字 光 信 号 ， 通 过 光纤 传送 到 地 面 调理 系统 ， 信 

经 过 A-D 转换 ， 在 基于 DSP 的 控制 系统 中 由 CPU 进行 处 理 。 处 理 过 程 中 ， 采 
pni 质 损耗 的 新 型 数字 化 算法 ， 最 终 得 到 等 效 的 阻 性 电流 D. 和 容 性 电流 Ie, 
代入 下 式 ， 即 





I, 
and = 了 (3-1) 


根据 式 (3-1) 可 得 出 介质 损耗 角 0 的 正切 值 ， 当 tano 小 于 净值 时 ， 不 发 出 
任何 指令 ， 当 tan6 大 于 阔 值 时 ， 则 由 CPU 发 出 旁 路 指令 来 闭合 总 旁 路 开关 ， 将 
电容 需 从 线路 中 切除 ， 以 便于 电容 器 及 时 更 换 ， 起 到 保护 电容 器 的 作用 。 同 时 ， 
这 些 处 理 数据 还 可 通过 互联 网 实现 远程 监测 。 
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图 3-29 电容 器 介质 损耗 角 的 在 线 监测 


2. 电容 器 组 不 平衡 电流 的 在 线 监 测 

电容 器 组 由 多 个 电容 器 单元 串 、 并 联 而 成 ， 一 个 电容 器 单元 又 由 多 个 标准 
电容 器 并 联 而 成 ; 当 其 中 一 个 电容 器 发 生 故 障 时 ， 整 个 电容 器 组 都 会 受到 影响 。 
电容 器 组 的 工作 应 不 受 单个 电容 器 故障 的 影响 ， 可 采用 内 部 熔断 器 进行 保护 。 
当 某 电容 器 单元 的 内 部 电容 器 元 件 因 过 电压 而 击 穿 或 熔 丝 熔 断 时 ， 该 电容 器 元 
件 即 退出 运行 ， 从 而 使 该 电容 器 单元 的 等 效 电 容 减 小 ， 造 成 各 个 电容 器 单元 的 
电流 分 配 不 均匀 。 因 此 ， 需 要 对 电容 器 组 各 单元 间 的 不 平衡 电流 进行 在 线 监 测 ， 
以 保证 电容 器 组 的 安全 与 可 靠 运行 。 

为 此 ， 必 须 设 置 相应 的 在 线 监 测 和 保护 措施 ， 避 免 这 种 现象 的 发 生 。 常 用 
的 保护 方法 是 电容 器 不 平衡 保护 ， 它 是 通过 电流 互感 器 来 测量 电容 需 组 桥 辟 中 
点 连接 文 路 的 电流 (不 平衡 电流 ) 的 大 小 ， 经 电光 转换 转化 为 数字 光 信 号， 通 
过 光纤 传送 到 地 面 调理 系统 ,信号 经 过 A-D 转换 ， 在 基于 DSP 的 控制 系统 中 由 
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CPU 进行 处 理 。 一 般 地 ， 知 电容 需 单 元 内 部 单个 电容 器 故障 ， 可 通过 不 平衡 电 
流 监测 ， 当 电流 大 于 0.75A 时 报警 ， 当 电流 大 于 1A 时 保护 动作 ， 内 部 熔断 需 熔 
Br 

3. 电容 器 电压 的 在 线 监 测 

系统 发 生 短路 故障 时 ， 电 容器 两 端的 电压 急剧 升 高 ， 导 致 避雷 器 快速 动作 ， 
将 电容 噩 两 端的 电压 限制 在 避雷 需 的 保护 水 平 以 下 。 但 是 ， 倘 若 避 和 雷 噩 出 现 故 
障 不 能 动作 或 者 动作 过 慢 ， 则 会 危及 电容 融 组 的 安全 。 因此 ， 通过 在 线 监测 电 
容 右 组 两 端的 电压 可 适时 触发 并 联 间 际 并 闭合 快速 合 阅 开 关 ， 作 为 电容 右 的 后 
f TRAP 

如 图 3-30 所 示 ， 电 容器 电压 信号 经 电 一 光 转 换 转化 为 光 信 号 ， 通 过 光纤 传 
送 到 本 地 中 央 监 控 系 统 。 当 电网 发 生 短路 故障 时 ， 电 容 需 两 端 电压 开始 升 高 ; 
如 果 避 雷 名 没有 在 给 定时 间 内 动作 ， 当 电容 器 电压 超过 冰 值 时 ， 由 CPU 发 出 指 
令 来 触发 并 联 间隙， 并 在 给 定时 间 内 闭合 快速 合 六 开关 ， 起 到 保护 电 容器 组 的 
作用 。 然 后 ， 由 CPU 发 出 指令 ， 在 给 定时 间 内 闭合 总 旁 路 开关 。 


ny Fi EFDS H S 
转换 -e- 转换 的 控制 系 统 
至 因特网 










































图 3-30 电容 器 两 端 电压 的 在 线 监测 


3.3.2 避雷 器 的 监测 与 保护 


1. 避雷 器 的 阻 性 泄漏 电流 

ZnO 避雷 融 的 长 期 运行 性 能 ， 可 通过 在 线 监测 其 阻 性 电流 来 判断 ， 以 确定 
避雷 器 因 泄漏 电流 热效应 而 导致 的 老化 程度 ， 便 于 实施 状态 维修 策略 。 再 者 ， 
避雷 需 组 也 由 多 个 避雷 需 单 元 组 成 ， 通 过 监测 各 单元 间 的 不 平衡 泄漏 电流 ， 可 
以 间接 反映 各 单元 伏 安 特性 的 不 一 致 性 ， 避 免 系 统 发 生 短路 故障 时 某 些 避雷 需 
的 首先 击 穿 现象 。 在 线 监测 原理 如 图 3-31 BUR, 来 自 电 压 互 感 带 和 微 电 流传 感 
器 的 信号 ， 经 电光 转换 转化 为 光 信号 ， 通 过 光纤 传送 到 中 央 监 控 系 统 进 行 处 理 。 
处 理 过 程 中 采用 实时 数字 化 算法 ， 计 算得 出 阻 性 电流 的 大 小 ， 以 判断 是 否 超标 
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当 阻 性 电流 大 于 阐 值 时 ， 则 由 CPU 发 出 指令 控制 总 劳 路 开关 闭合 ， 起 到 保护 限 
流 右 的 作用 。 








于 DSP EA 









































图 3-31 ”避雷 器 长 期 阻 性 电流 的 监测 

2. 避雷 器 的 过 电流 监测 与 保护 

FCL 因 ZnO 避雷 吉 的 快速 动作 而 起 到 限 流 作用 ， 但 避雷 顺 并 不 能 长 时 间 承 
受过 高 的 短路 电流 ， 除 了 可 控 间 际 可 靠 动 作 外 ， 还 要 加 设 过 电流 保护 。 当 监测 
到 通过 避雷 带 的 电流 超过 阐 值 一 定时 间 后 ， 就 要 启用 避雷 带 的 过 电流 保护 ， 疝 
总 旁 路 开关 发 出 苗 路 命令 ， 避 免 避 雷 器 损坏 或 发 生 爆 炸 。Zn0 避雷 器 过 电流 的 
在 线 监测 设计 类 似 于 图 3-31， 但 不 同 于 避雷 融 阻 性 泄漏 电流 的 监测 ， 此 时 要 监 
测 的 电流 值 较 大 ， 需 要 专门 装 设 一 个 电流 传感器 。 

3. 避雷 器 的 吸 能 保护 设计 

避雷 需 吸 收 的 能 量 和 自身 温度 必须 在 允许 值 以 下 ， 才 能 保证 其 正常 的 工作 
特性 。 避 雷 器 的 长 时 吸 能 能 力 和 短 时 吸 能 能 力 都 有 一 定 限制 ， 和 否则 ， 吸 能 过 多 
造成 温度 又 升 ， 可 能 导致 避雷 器 的 爆炸 。 通 过 监测 Zn0 避雷 融 的 电流 和 电压 ， 
可 即时 计算 出 Zn0 避雷 右 的 吸 能 曲线 ， 及 时 触发 可 控 并 联 间 际 并 闭合 快速 合 疗 
开关 ， 实 现 避 雷 器 的 能 量 保护 。 避 雷 需 长 期 运行 时 ， 还 可 通过 监测 吸 能 曲线 及 
其 频谱 的 突变 来 实现 避雷 器 的 能 量 与 温度 保护 。 


3.3.3 可 控 并 联 和 间隙 的 监测 与 保护 


当 系 统 发 生 短路 故障 后 ， 及 时 触发 可 控 并 联 间隙 可 起 到 保护 避雷 器 的 作用 ， 
降低 避雷 器 吸收 的 能 量 。 但 是 ， 流 过 并 联 间隙 的 短路 电流 持续 时 间 过 长 A. 
致 并 联 间 际 的 灼 烧 损坏 。 因 此 ， 当 监测 到 流 过 并 联 间 际 的 电流 超过 阐 值 一 定时 
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间 后 ， 就 要 发 出 旁 路 指令 ， 闭 合 快速 合 阅 开 关 ， 保 护 并 联 间隙 免 受 长 时 间 烧 损 。 
监测 原理 如 图 3-32 所 示 。 





























图 332 并联 间 辽 的 在 线 监测 
3.4 ”总 结 


在 综合 分 析 各 种 串联 谐振 型 故障 限 流 器 优 缺 点 的 基础 上 ， 提 出 基于 ZnO 避 
雷 右 和 并 联 放 电 间 院 的 串联 谐振 型 故障 限 流 新 拓扑 。 通 过 低压 物理 模拟 实验 研 
究 ， 验 证 了 该 限 流 拓扑 的 有 效 性 。 通 过 人 研制 10kV 等 级 的 实验 样机 和 模拟 运行 实 
验 表 明 ， 在 输电 线路 安装 该 型 故障 限 流 器 不 会 影响 系统 的 正常 运行 ， 能 够 躲 过 
系统 的 正常 起 动 或 操作 电流 而 不 发 生 误 动 。 并 给 出 110kV 等 级 样机 的 总 体 设计 
方案 ， 为 该 型 故障 限 流 器 向 高 压 大 容量 化 发 展 黄 定 了 技术 基础 。 








454 EII A he a BL da EOS BEDON 





虽然 快速 开关 式 故 障 限 流 器 具有 拓扑 结构 简单 的 优点 ， 但 其 关键 问题 在 于 
限 流 效果 对 开关 的 动作 要 求 以 及 开关 的 动作 性 能 。 

















4.1 快速 开关 式 故 障 限 流 器 原理 及 仿真 


4.1.1 工作 原理 


考虑 到 线路 杂 散 参数 的 影响 ， 将 基于 快速 开关 的 串联 谐振 型 故障 限 流 器 拓 
扑 图 2-2 重 画 ， 如 图 4-1 所 示 。 其 中 ，L.、R. 分 别 为 电容 C 支 路 的 杂 散 电感 、 电 
阻 ; La R 分 别 为 快速 开关 开支 路 的 杂 散 电感 、 电 阻 。 正 常 工 作 时 ， 电 容器 C 
和 电抗 如 L 组 成 串联 谐振 电路 ， 不 产生 无 功 损耗 ; 检测 到 短路 故障 时 ， 快 速 开 
关 即 刻 合 闸 将 电容 需 C 短路 ， 从 而 将 电抗 器 L 串 和 人 线路 而 实现 限 流 作 用 ; 故障 
线路 的 切除 由 主 开关 最 后 完成 。 


























由 于 实际 电路 中 杂 散 参数 Edi 
的 存在 ， 当 快速 开关 闭合 后 ， RS p 
该 型 限 流 器 中 电容 C 上 储存 的 ehe s 
能 量 通过 快速 开关 形成 振荡 放 WEEK 
电 ， 引 起 过 电流 和 过 电压 ， 因 图 4-1 快速 开关 式 串 联 谐振 型 FCL 














此 ， 需 要 在 电容 支 路 或 快速 开关 支 路 安装 电抗 器 加 以 限制 ， 但 增加 的 电抗 放 在 
何 处 ， 限 流 效果 并 不 相同 ， 需 要 进一步 的 仿真 分 析 。 为 使 结果 更 加 清晰 ， 首 先 
假定 快速 开关 的 合 阅 时 间 为 lms。 


4.1.2 仿真 分 析 


仿真 分 析 以 220kV 单 相 线路 为 例 ， 具 体 参数 设置 如 下 : U, =127kV, U, = 
180kV, u, 2U,cos (ot +9), L, 2 10mH, R, 20.20, C -1013pF, L; =10mH, 
R, 20.20, $F, U, Un eo, e 分 别 为 电源 相 电 压 有 效 值 、 峰 值 、 工 频 角 频 率 
和 电源 初 相位 ，u. 为 电源 电压 瞬时 值 ，L. 为 电源 内 部 等 效 电 感 ，R. 为 电源 内 部 
等 效 电 阻 ，L 为 故障 限 流 器 中 所 用 电抗 器 ，R 为 电抗 器 内 阻 。 短 路 电流 的 衰减 
时 间 和 常数 T 了 =50ms。 设 线路 最 大 正常 工作 电流 =945A， 则 可 计算 出 电容 器 正 
常 工作 电压 为 3kV。 线 路 的 预期 短路 电流 为 40. 4kA， 相 应 峰值 为 57. 2kA。 
































- 44. 电力 系统 经 济 型 故障 限 流 技术 











图 4-2 为 考虑 电容 器 支 路 和 快 Le 
EFF 2& xc A 2e HUE CBS D E E A, " 
由 EMTP 产生 ， 其 中 支 路 杂 散 参数 
分 别 取 为 : R, 20. 1mQ, L, = 14H; - 





R, 20. 1mO, L, =1kH。 设 快速 开关 | 
的 合 闸 时 间 为 ms, 仿真 得 到 通过 = 
电容 器 的 高 频 电 流 波形 如 图 4-3 所 图 4-2 考虑 杂 散 参数 时 的 仿真 电路 
示 ， 其 振荡 频率 了 和 幅 值 1, 分别 为 



































j= (4-1) 
2m J/(L, + L.C 
Uo 
ER KU EE s (4-2) 
JG, + L.)/C 


根据 式 (42)， 在 电流 转 
移 回 路 (电容 或 开关 支 路 ) 中 
增加 电抗 ， 可 以 有 效 地 抑制 高 
频 振 荡 电 流 的 幅 值 ， 为 此 采取 
两 种 方案 : 中 在 快速 开关 支 路 
串 人 限 流 电抗 器 L,, Anf 4-4 
所 示 ; DEER ZE A RR 
电抗 器 L, WEI 4-5 Bron. 5 





电流 /kA 

















- g 0 4 6 8 10 
真 时 取 短 路 相位 为 0°, tims 
1. 在 快速 开关 支 路 中 串 入 图 43 ”通过 电容 器 的 高 频 振 落 电流 





电抗 器 
针对 L 的 不 同 取 值 ， 计 算得 到 的 电容 电流 、 电 容 电压 及 短路 电流 的 峰值 见 
表 4-1。 其 中 , Los Ums lems a DIA PAWR EDAR, EAE EIEE, 
电容 电流 峰值 以 及 主 回路 短路 电流 峰值 。 
表 4-1 L, 串 入 快速 开关 支 路 时 的 限 流 效果 














L,/mH Ucm/ kV Ig] kA I /kA 
2 39 21 28 
4 85 39 26 
6 144 56 23 
8 225 82 24 
12 478 160 44 
14 700 231 78 
计算 结果 表明 ， 随 着 工 . 的 增加 ， 并 不 按 式 (4-2) 所 示 的 规律 以 有 效 抑制 电 


容 电 流 的 幅 值 ， 而 是 电容 电流 与 电压 峰值 都 有 变 大 的 趋势 。 事 实 上 ， 短 路 过 程 
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中 电源 电压 与 短路 电流 都 是 暂 态 变化 的 ， 当 Ao d c 
TEX SC p ERA BE L 时 ， 则 电容 电压 也 i 
随 着 增加 ， 并 最 终 导致 电容 电流 也 趋 于 增 [n ROM A 


Ke R (42) 只 在 快速 开关 合 闸 后 短 时 内 r 
EDUR. ML 增 大 到 一 定 程度 时 ， 短 路 电 
流 从 电容 支 路 向 快速 开关 支 路 的 转移 过 程 变 。 re] 





慢 ， 以 致 根本 不 能 抑制 短路 电流 的 暂 态 峰 
值 ， 限 流 效果 变 差 。 因 此 ， 在 快速 开关 支 路 
中 串 和 电抗， 实际 上 并 不 能 有 效 抑制 转移 回 = 
路 的 高 频 振荡 电流 ， 反 而 有 害 。 gras quM 

2. 在 电容 支 路 中 串 入 电抗 器 高 频 过 电流 方案 1 

因 在 电容 支 路 中 串 入 电抗 器 L,， 则 要 求 
(L +L) 5 C 满足 工 频 串联 谐振 条 件 。 广 取 不 同 值 时 ， 计 算得 到 的 电容 电流 、 
电容 电压 以 及 短路 电流 的 峰值 见 表 4-2。 

表 4-2 L, 串 入 电容 支 路 时 的 限 流 效果 


K short 





























L /mH C/ uF Ucm/ KV To, /kA T /kA 
2 844 13 8.5 31 
4 724 18 7.5 31 
6 633 21 7.0 31 
8 563 24 6.4 31 
12 461 41 8.0 34 
14 422 42 Tga 34 














仿真 结果 表明 ， 在 电容 支 路 中 串 和 人 电感 L、 LA 
可 以 有 效 抑制 通过 电容 的 高 频 振 荡 电 流 ， 且 随 
着 电感 量 的 增 大 ， 电 容 电流 峰值 逐渐 减 小 ， 但 Rk 
电容 电压 峰 值 却 逐 渐 增 大 ， 总 的 短路 电流 基本 R 
不 变 。 一 般 地 ， 电 容器 的 价格 与 电容 电压 的 二 
次 方 成 正比 ， 因 此 在 设计 限 流 器 时 ， 应 按照 经 Ls 
济 最 优化 目标 ,综合 考虑 电抗 器 L 的 造价 、 
限制 电容 电流 和 限制 电容 电压 之 间 的 配合 问 5 
题 。 在 此 处 的 算 例 中 ， 宜 选取 LL =2mH, 此 时 — 7 L 
































电容 电压 峰值 为 13kV， 电 容 电流 峰值 亦 被 限 图 4-5 ”抑制 电容 支 
ilg 8.5kA, 综合 效果 较 佳 。 路 高 频 过 电流 方案 2 


3. 快速 开关 合 闸 时 间 的 影响 
快速 开关 的 合 阅 时 间 对 限 流 效果 至 为 关键 ， 下 面 作 一 具体 分 析 。 
这 里 选取 两 组 数据 进行 仿真 : DL, =2mH 串 入 快速 开关 支 路 ，C = 1013pF, 
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其 他 参数 不 变 ; L = 2mH RA 
RL, C = 844pF， 其 他 参数 不 
变 ; 设 短 路 相位 为 0"。 设 快速 开关 
在 0 ~20ms 内 实现 合 间 ， 计 算得 到 
的 电容 电压 、 电 容 电 流 以 及 短路 电 
流 的 峰值 如 图 4-6 ~4-8 所 示 。 由 图 
可 见 ， 尽 管 方案 2 的 限 流 效果 总 体 
上 明显 优 于 方案 1， 但 随 着 合 闸 时 
间 的 延长 ， 电 容 电 压 、 电 容 电 流 以 0 5 10 15 207 
及 短路 电流 的 峰值 都 将 急剧 增加 。 pms 

因此 ， 要 想 有 效 地 实现 故障 限 流 ， 图 4-6 ”电容 电压 峰值 随 合 闸 时 间 变 化 
快速 开关 的 合 闸 时 间 必 须 足 够 短 (10ms 以 内 ) 。 


3004 


电容 电压 峰值 kV 



















































































250} 
Z 
z 3 
E m 
P Er 
& A 
P s 20b 
E --- 开关 支 路 
10} 一 一 电容 支 路 
0 5 10 15 20^ 0 5 10 i5 20 — 
tims tims 
图 4-7 EA E CE ELBG C EE 图 4-8 短路 电流 峰值 随 合 闸 时 间 变 化 

















4.2 电磁 式 快 速 开 关 


4.2.1 盘 状 推 太 式 快速 开关 


首先 从 满足 机 构 的 快速 性 人手 ， 研 究 适 合 这 一 要 求 的 拓扑 设计 。 体 积 相 同 
的 空心 线圈 要 比 有 铁心 线圈 的 电感 小 得 多 ， 这 将 大 大 缩短 机 构 线圈 的 励磁 时 间 。 
下 面 将 针对 一 种 盘 状 推 斥 型 快速 电磁 机 构 拓 扑 ， 通 过 合理 设计 实现 两 个 线圈 之 
间 电 磁力 的 最 优化 。 通 过 建立 其 动态 数学 模型 ， 研 究 其 参数 变化 规律 ， 进 行 机 
构 参 数 优 化 ， 以 使 得 机 构 在 提高 运动 速度 方面 达到 较 佳 效果 。 
4.2.1.1 拓扑 结构 及 原理 

所 研究 的 盘 状 推 斥 型 快速 电磁 机 构 在 拓扑 上 有 两 种 形式 : 一 是 由 可 动 铜 盘 
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与 两 个 固定 的 分 、 合 闹 线 圈 组 成 ， 称 为 铜 盘 一 线圈 结构 ; 二 是 一 个 可 动 线圈 与 
两 个 固定 分 、 合 闸 线圈 组 成 ， 称 为 线圈 一 线圈 结构 ， 如 图 4-9 所 示 。 该 型 电磁 推 
力 机 构 的 一 般 工 作 原 理 为 : 通过 预 充 电 的 电容 器 向 合 闸 或 分 闸 线圈 放电 ， 产 生 
持续 几 毫 秒 的 脉冲 电流 ， 与 开关 操作 连 杆 固定 在 一 起 的 铜 盘 因 感应 涡流 而 受到 
脉冲 电磁 推力 作用 ， 从 而 带动 连 杆 运动 ， 实 现 开关 的 快速 关 合 或 分 断 。 下 面 以 
盘 状 铜 盘 一 线圈 结构 作为 主要 研究 对 象 ， 对 其 动态 过 程 以 及 机 构 参 数 的 优化 问 
题 进 行 分 析 。 








分 闸 线圈 


铜 盘 





2 
合 闸 线圈 





a) 铜 盘 一 线圈 结构 b) 线圈 一 线圈 结构 
图 4-9 ”快速 电磁 推力 机 构 空 间 拓扑 





4.2.1.2 计算 方法 

电磁 推力 机 构 的 运动 过 程 涉及 放电 回路 、 电 磁感应 耦合 、 连 杆 机 械 和 运动 等 
多 个 相互 作用 的 动态 子 过 程 ， 需 要 联合 电路 方程 、 空 间 磁 场 与 涡流 方程 以 及 机 
械 运动 方程 来 求解 其 严格 的 动态 特性 。 目 前 ， 对 于 磁场 及 涡流 计算 ， 多 采用 有 
限 元 法 分 析 ， 但 这 种 方法 应 用 起 来 相当 复杂 ， 不 便于 实现 电磁 推力 机 构 的 工程 
优化 设计 。 这 里 以 铜 盘 一 线圈 结构 为 例 ， 提 出 一 种 计算 方法 以 实现 各 拓扑 参数 
的 优化 设计 。 

1. 两 个 单 熙 线圈 之 间 的 电磁 力 计算 


无 论 是 铜 盘 一 线圈 结构 还 是 线圈 一 线圈 结构 ， 线 D 
Fel — JR Ld equ, KERKEE, m C V 











中 感应 的 涡流 也 可 等 效 为 多 个 半径 不 同 的 同 轴 圆 线 臣 。 
因此 ， 描 述 通电 线圈 与 铜 盘 之 间 电磁 作用 的 基本 单元 ， 
可 等 效 为 任意 两 个 同 轴 的 单 下 线圈 。 为 此 ， 采 用 单 臣 "a 


双 线 圈 模 型 来 研究 电磁 作用 的 一 般 特性 ， 如 图 4-10 所 


图 4-10 中 ， 上 线圈 为 感应 线圈 ( 铜 盘 等 效 线圈 ) 
的 一 还 ， 下 线圈 代表 通电 线圈 的 一 还 ， 半 径 分 别 为 -和 Ato PT YE 
R， 间 距 (位 移 ) 为 x。 根 据 通用 的 电磁 计算 方法 可 得 AU EE 
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到 两 个 单 政 线 圈 之 间 的 互感 MJ 








M = m VB | (2 -jB - 209] (4-3) 
n du FEY PESE (44) 
T da 
Be] EE 4-5 
d | V1 - K'sin'a Von 
Elk) = [ JI - Rsin ada (4-6) 
经 推导 可 得 到 双 线 圈 之 间 互 感 对 位 移 % 导数 的 基本 公式 为 
a -— JuyxRr l F coda ja (47) 
% [xz +(R+r) ]7? 


(1- K'sinla)? 
设 通电 线圈 和 感应 线圈 内 的 电流 分 别 为 i 53 i, DOCE HZ RIS LÁ 7] F 
可 以 写成 
F- 
2. 铜 盘 一 线圈 间 电 磁力 计算 方法 
首先 分 析 通 电线 圈 的 电阻 、 自 感 和 互感 。 设 盘 型 线圈 共 绕 Nu 是 铜 线 (电阻 
率 为 p) ， 铜 线 截面 积 为 24,d，(2ao 为 宽度 ，du WERE), FEF n, ， 则 第 
m 是 线圈 的 电阻 为 
ZTT om TT om 


Rom = P Fad, = P ad, (m = 1,2 99.4) (4-9) 


第 m ERAKAR (包括 内 感 与 外 感 ) 为 
Lomm eg + Ho M Tos (Tos, — ao) [(2 - k )BCH) = E] 


(4-8) 


loli dx 








(4-10) 






To (Tom 7 do) 
(27ow — 09 ) die 
m, n Wil ££ R8 z [e] ff Jet 


Lom = po Vion -&)BGUO - EOD] mn an) 








然后 分 析 铜 盘 参 数 。 将 铜 盘 沿 半径 7 等 效 为 Ni 个 截面 积 为 2w,w (2a, 为 宽 
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HE, d, 为 厚度 ) 的 圆 环 ， 则 第 个 圆 环 的 半径 和 电阻 分 别 为 


R = p e E 27(2p - 1)a, |. m(2p - 1) 
w Pad 7  Qud, ^^ d, 


AP, Tip = (2p-1)a (p=1, 2, =, Ni), a, 2r,/ (2N)。 
Bp 个 圆 环 的 自 感 (包括 内 感 与 外 感 ) 为 


r 2 
Lg, = Hs EH rer, a) | (4 - 800 - EOD | 


k r (r —a ) 
式 中 ， k=2 lp lp L " 
N (2r, -a) 


第 p、g 两 个 圆 环 之 间 的 互感 为 











Ly, = po rr (2 -rje - 800] 00 


Xu, ko2 | e 
(ru Fru) 


通电 线圈 第 m ESME q 圆 环 之 间 的 互感 为 
= po ren (2 - &)8G0 - 2800 ] 








xo, ke2 fs "wm; 为 铜 盘 相 对 于 线圈 的 位 移 。 


x + (Tom trip) 


(4-12) 


(4-13) 


(4-14) 


(4-15) 


根据 以 上 理论 分 析 ， 可 求 得 机 构 的 电路 方程 。 设 通电 线圈 的 电流 为 i。 ， 铜 盘 
各 个 等 效 圆 环 中 感应 的 涡流 为 i (p=1，2,，…，NNi)，B 为 电容 C 充电 电压 初 





值 ， 则 可 写 出 如 下 方程 组 : 


No +. MN NM No M 


. No 


. di 

0 = Riin + TM, T > 
. No Nj di 
. 1 

0 = Roin + qoM, 2 t 2 





. di 
0 - Riy lim + Sy a mN] * MES 


经 推导 ,方程 组 (4-216) 可 以 化 为 式 (4-17). 所 示 的 和 矩阵 形式 : 





E rD Dlm t È D Mp TE 


(4-16) 
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— | di, 
| E- =Í iodt dt 
to wooo di; 
i > Ron dt 
mz-l 
ia |=| "Ug J- [AJ] dis (4-17) 
: dt 
0 ] 
Liin, : ` 
i diiw 
L 0 2 
L dt 





AF, ANN, +1l 维 的 电感 系数 和 矩阵， 由 各 个 环节 的 自 感 、 互 感 和 电阻 决定 。 
将 式 (4-17) 改写 成 矩阵 向 量 形式 为 
I-E-AS- (4-18) 


» - A"(E - I) (4-19) 
考虑 到 数值 计算 的 精度 和 收敛 性 问题 ， 对 式 (4-19) 中 的 电流 微分 方程 组 


采用 隐 式 离散 算法 (和 矩 阵 形式 ) ， 其 中 A 为 计算 步 长 ; 











Ta E A" (Ej, a I) "Ap I (4-20) 
1,-0 
计算 出 各 个 电流 后 ， 则 可 利用 式 (421). 计算 电磁 推力 : 
N N 
E - . . dM n, 
F= 2, 2 s (4-21) 
式 中 ， dM „p x - ZXM om" 1p - f -a da, 
de [+ ron + r]?? (1 - sina)? 


TEK 


设 m VB SCRUETT AR ERIS, f(x) 为 运动 中 受到 的 阻力 ， GARAE, 
重力 、 摩 擦 力 等 ， 则 可 写 出 如 下 的 运动 方程 : 
dx 
m T EE F - f(x) (4-22) 
将 式 (420), 3È (421) 和 式 (4-22) 联 立 ， 可 得 
L| -A'(E, -Lj):M «I, 











J+ 
1, -0 
NOM dM (423) 
X . . mp - 
í E 2 2 toy dx 
T nEn 
dé 
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AP, NS 为 通电 线圈 的 臣 数 ; M 为 铜 盘 涡流 的 等 效 吴 数 ，MW,,, 为 每 还 线圈 与 每 
臣 铜 盘 等 效 圆 环 之 间 的 互感 ; 为 总 的 电磁 力 ; x 为 动 触 头 的 行程 ，m 为 铜 盘 和 
连 杆 系统 的 总 质量 ; f (x) 为 运动 中 受到 的 阻力 ， 包 括 弹 千 力 、 重 力 、 摩 探 力 
等 ; 4 为 +1 维 的 电感 系数 矩阵 ， 由 各 个 环节 的 自 感 、 互 感 和 电阻 决定 ; i 为 
通电 线圈 的 电流 ，ii、is…、i 为 铜 盘 的 备耕 等 效 涡流 ， 共 同 构成 N, +1 阶 的 电 
流 列 向 量 T; EX N +1 阶 的 电压 列 向 量 , 与 电容 的 充电 电压 E, 和 放电 回路 电 
IREX, BRAU FAEERE EIR: 

E, - c| ia 

R 








(4-24) 


oO oc oco 





i 0 (N; +1) x1 

方程 组 (4-23) 就 构成 了 具有 铜 盘 一 线圈 结构 的 盘 状 推 斥 型 快速 电磁 机 构 
的 电磁 学 和 动力 学 基本 方程 组 ， 通 过 迭代 数值 运算 可 求解 出 通电 线圈 电流 、 铜 
盘 涡 流 、 铜 盘 位 移 以 及 电磁 推力 的 动态 变化 过 程 。 

3. 电磁 力 的 数值 计算 方法 

将 方程 组 (4-23) 中 的 电流 方程 (和 矩阵 形式 ) 经 进一步 整理 ， 可 得 到 时 间 
域 的 递 推 算式 . 














1 E "P" 
人 (+4 +1) Ea + (16 A7 A071, (4-25) 


式 中 , 1 为 W +1 阶 单位 矩阵 。 令 





[ da d; dus a) 
d. d "T dan, 
" 21 22 2(N, +1) (4-26) 
Ld ai diy iiy dii diy ay (en 
(1 + AC ALD "26 
| £u 8i» us EIN «1) 
B 8&2 82 T EN, 41) (4-27) 
LEN SmrD2 0 EN +) N+) 
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Ep M, S. . 
T = RC, 2. lg., + ij) 


E, - 0 (4-28) 


将 式 (4-26) ~ (428) 和 式 (429) 代入 式 〈4-25) ， 可 得 到 计算 各 个 电 
流 瞬 时 值 的 迭代 算式 : 





: d At fd i 
EU 5) [Se - A3 à e i] (4-30) 
Sl 
d, 4. j E 
Lil = aA 一 = n i, )* loj (4-31) 


式 中 , p=1, 2, =, Mo 

将 式 (4-30)、 式 (4-31) 和 式 (423) 中 的 电磁 力 方程 和 和 触 头 运动 方程 
(离散 化 后 ) 联 立 ， 就 构成 了 具有 铜 盘 一 线圈 结构 的 盘 状 推 斥 型 快速 电磁 机 构 的 
电磁 学 和 动力 学 基本 计算 方程 组 ， 可 以 迭代 求解 通电 线圈 电流 、 铜 盘 涡流 、 触 


头 位 移 和 电磁 推力 的 动态 变化 过 程 ， | 
为 电磁 机 构 的 动态 仿真 和 综合 优化 提 


由 于 互感 是 位 移 x 的 函数 ， 从 式 
(4-23) 可 知 ， 电 流向 量 了 是 位 移 * 和 

计算 电磁 力 F 
利用 电磁 力 F, MNE 


时 间 1 的 函数 ; 电磁 力 五 是 电流 向 量 了 
动 方程 计算 新 的 Ax 






























和 位 移 x 的 函数 ; 位 移 * 是 电磁 力 和 
阻力 的 函数 。 因 此 ， 电 流向 量 T、 电 
磁力 下 和 位 移 x 三 者 之 间 在 触 头 运动 
的 动力 学 过 程 中 相互 作用 ， 都 是 时 间 
和 空间 的 函数 ， 且 存在 严重 的 非 线性 
关系 ， 倘 直接 求解 则 非常 困难 。 为 此 ， 
提出 基于 时 间 和 空间 双 层 循环 的 迭代 
算法 ， 其 计算 流程 见 图 4-11 所 示 。 图 4-11” 双 层 迭 代 算法 流程 图 
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具体 计算 时 ， 首 先 设 定时 间 步 长 At， 并 假定 第 一 个 时 间 步 长 内 的 铜 盘 行程 
为 Ax。 计 算 此 时 的 各 个 电流 、 互 感 及 其 导数 、 电 磁力 下 ， 然 后 依据 运动 方程 计 
算出 该 时 间 步 长 内 新 的 行程 Ax'。 若 Ax' 不 等 于 Ax， 则 令 Ax = Ax’， 重 新 迭代 计 
算 ; 否则 ， 转 入 下 一 个 时 间 步 长 ， 按 上 述 规律 依次 循环 计算 。 
4.2.1.3 机构 参 数 优化 仿真 分 析 

依据 前 述 的 算法 ， 通 过 改变 某 些 重要 参数 的 数值 ， 可 以 优化 盘 状 推 斥 型 快 
速 电磁 机 构 的 动态 特性 。 在 以 下 的 仿真 分 析 中 ， 主 要 改变 线圈 、 铜 盘 和 放电 回 
路 的 参数 等 ， 研 究 其 对 该 型 电磁 机 构 暂 态 性 能 的 影响 ， 计 算 时 以 触 头 的 关 合 过 
程 为 例 。 

1. 铜 盘 等 效 臣 数 的 影响 

在 计算 中 将 铜 盘 内 连续 的 涡流 分 布 等 效 为 多 个 半径 不 等 的 电流 环 ， 因 此 从 
直观 上 看 铜 盘 的 等 效 臣 数 决 定 了 计算 精度 ， 同 时 也 影响 到 计算 量 。 表 4-3 中 给 出 
等 效 政 数 不 同时 对 电磁 力 特 性 的 影响 。 

表 4-3 ” 铜 盘 等 效 于 数 的 影响 























,| 线圈 电流 最 大 值 | 线圈 电流 最 大 值 | 电磁 力 最 大 值 电磁 力 最 大 值 关 合 时 间 
等 效 臣 数 
/A 时 刻 /s /N 时 刻 /s /s 
10 10118 0. 00055 468810 0. 00085 0. 00080 
20 9972.4 0. 00055 451110 0. 00085 0. 00080 
50 9894. 6 0. 00060 441980 0. 00090 0. 00080 
ik. 线圈 为 04 扑 ， 线 圈 和 铜 盘 厚度 均 为 $.3mm。 











实际 计算 结果 表明 ， 在 一 定 范围 内 铜 盘 等 效 政 数 的 多 少 对 电磁 力 特 性 影响 
不 大 ， 其 原因 是 : 由 等 效 多 下 数 改 变 为 等 效 少 臣 数 ， 电 流 将 会 随 之 增 大 ， 从 而 
弥补 了 等 效 臣 数 减少 对 电磁 力 的 影响 ， 其 综合 效果 基本 不 变 。 下 面 的 计算 中 皆 
以 铜 盘 等 效 为 20 EWE, ARRU, 

2. 铜 盘 厚 度 的 影响 

为 分 析 铜 盘 厚 度 对 电磁 力 特 性 的 影响 ， 选 取 了 4 种 不 同 厚 度 尺 寸 进行 了 仿 
E, 线圈 电流 和 电磁 力 等 的 计算 结果 如 图 4-12、 图 4-13 和 表 4-4 所 示 。 

表 4-4 铜 盘 厚度 的 影响 




















铜 盘 厚 度 | 线圈 电流 最 大 值 | 线圈 电流 最 大 值 | 电磁 力 最 大 值 | 电磁 力 最 大 值 关 合 时 间 
/mm /A 时 刻 /s /N 时 刻 /s /s 
1.3 7510. 8 0. 00065 229220 0. 00095 0. 00095 
2.3 8615. 7 0. 00055 321590 0. 00090 0. 00085 
5.3 9972.4 0. 00055 451110 0. 00085 0. 00080 
7.3 10356 0. 00055 490570 0. 00085 0. 00080 
ik: 线圈 为 14 b, MEFA 20 路 ， 线 圈 厚 度 为 5. 3mm. 
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5. 
100005 e 铜 盘 厚 度 73mm 
一 一 铜 盘 厚 度 53mm 4 c 铀 盘 厚度 73mm 
8000 一 一 一 铜 盘 厚度 2.3mm 一 一 铜 盘 厚 度 5.3mm 
&ooL' 一 -一 铜 盘 厚 度 1.3mm 一 一 一 铜 盘 厚 度 2.3mm 
2 一 -一 铜 盘 厚 度 1.3mm 
a Z 
T e 
X 
& 0 
I | | -— MO | i l b x 
sooo 0.005 0.010 0.015 0.020 » 0.000 | 0010 0015 0.020 
l/s t/s 
K 4-12. 铜 盘 厚度 对 放电 电流 的 影响 图 4-13 ” 铜 盘 厚度 对 电磁 力 的 影响 























由 仿真 结果 可 知 ， 开 始 时 随 着 铜 盘 厚度 的 增加 ， 电 流 和 电磁 力 增加 较 大 ， 
但 当 铜 盘 厚 度 增 加 到 一 定 程度 后 ， 电 流 和 电磁 力 趋 于 不 变 。 分 析 其 原因 ， 一 是 
厚度 变化 导致 电阻 和 电感 同时 发 生变 化 ， 二 是 集 肤 效 应 的 影响 变 得 显著 。 按 照 
电磁 场 理 论 ， 集 肤 效 应 的 渗透 深度 d 可 由 式 (4-32) 确定 : 


2 
d = aa (4-32) 


RF, o 为 信号 角 频 率 , u 为 材料 的 磁 导 率 ，cer 为 材料 的 电导 率 。 理 论 上 讲 ， 当 
铜 盘 厚度 远 小 于 24d 时 ， 可 以 忽略 集 肤 效应 的 影响 。 若 铜 盘 厚 度 过 大 ， 则 集 肤 效 
应 明显 ， 而 且 增 加 了 传动 系统 的 质量 ， 徒 劳 无 益 。 

以 14 吓 线 圈 时 、 充 电 电容 为 50000J.F 为 例 ， 可 算出 线圈 电流 的 主要 角 频 率 
含量 为 1240rad/s， 进 而 得 到 渗透 深度 约 为 8.25mm。 因 此 ， 当 铜 盘 厚 度 远 小 于 
16. 5mm 时 ， 可 完全 不 考虑 集 肤 效应 的 影响 。 但 实际 设计 中 考虑 到 铜 盘 要 承受 的 
机 械 强度 以 及 需要 较 大 的 加 速度 ， 设 计 取 其 厚度 为 .3mm， 这 时 集 肤 效应 影响 
不 大 。 

3. 线圈 区 数 的 影响 

当 电容 和 充电 电压 值 一 定时 ， 通 电线 圈 的 牙 数 决定 了 其 电感 的 大 小 ， 既 影 
响 着 放电 周期 的 长 短 ， 同 时 也 决定 着 线圈 和 铜 盘 之 间 的 互感 及 其 导数 ， 即 影响 
电磁 推力 的 大 小 。 因 此 ， 线圈 殉 数 直接 影响 到 电磁 机 构 的 速度 和 动作 时 间 。 图 
4-14 和 图 4-15 给 出 了 线圈 臣 数 分 别 为 4、14 、28 、42 古 时 线圈 电流 和 电磁 力 的 
动态 变化 情况 ， 此 时 盘 状 线圈 的 等 效 半径 分 别 为 27. 1mm、53mm、92. Imm, 
131. 1mm。 计 算得 到 四 种 情况 下 开关 触 头 的 关 合 时 间 (10mm 行程 ) 分 别 为 
0. 85ms, 0. 8ms, 1. 65ms, 2. 55ms, 

由 图 4-14 可 见 ， 随 着 线圈 臣 数 的 增加 ， 线圈 等 效 电感 工 增加 ， 线 圈 电 流 的 
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最 大 值 i,, 减 小 ， 初 始 电 流 上 升 率 dio,。/di 减 小 ， 放 电 周期 了 增 大 。 若 忽略 电阻 
的 作用 ， 则 上 述 各 量 由 下 列 各 式 决 定 : 
E, 





bomax = (4-33) 
L/C 
di, " 
max _ 770 4-34 
dt L CHO) 
T = 2m VLC (4-35) 


PE, AAE Fa Dc de RIT FR REC i. £X PEL RC 7] E, E 
时 线圈 电流 大 且 放 电 周 期 短 。 但 对 于 电磁 力 情况 并 非 完 全 如 此 ， 其 值 随 着 线圈 
臣 数 的 改变 存在 极 大 值 现象 ， 如 图 4-15 所 示 。 这 是 因为 电磁 力 不 仅 与 放电 电流 
的 大 小 有 关 ， 还 取决 于 线 轿 和 铜 盘 之 间 的 互感 导数 。 就 此 处 分 析 结 果 而 言 ， 线 
圈 政 数 为 14 熙 时 电磁 力 最 大 。 另 外 ， 对 比 几 种 情况 下 的 关 合 时 间 可 知 ， 线 圈 臣 
数 为 14 夏 时 关 合 时 间 也 最 短 ， 为 0. 8ms。 
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l l j Ee 

2) 0005 0.010 0015 0.020 = ^ 0.005 0.010 0.015 0.020 
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4. 线圈 导线 厚度 的 影响 

改变 线圈 导线 厚度 的 计算 结果 如 图 4-16、 图 4-17 和 表 4-5 所 示 。 尽 管 随 着 

导线 厚度 的 增加 可 以 提高 放电 电流 和 电磁 力 的 大 小 ,但 到 达 最 大 值 的 时 间 基 
表 4-5 ”线圈 导线 厚度 的 影响 












































线圈 厚度 | 线圈 电流 最 大 值 | 线圈 电流 最 大 值 | 电磁 力 最 大 值 电磁 力 最 大 值 关 合 时 间 
/mm /A 时 刻 /s /N 时 刻 /s /s 
1.3 5146.1 0. 00055 129530 0. 00095 0. 00110 
2.3 7184.8 0. 00050 242970 0. 00090 0. 00090 
5.3 9972. 4 0. 00055 451110 0. 00085 0. 00080 
7.3 10820 0. 00060 522770 0. 00085 0. 00080 
ik. 线圈 为 14 E, MAREA 20 扑 ， 铜 盘 厚 度 为 5. 3mm。 
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1.5 6r 
一 -一 线圈 导线 厚度 7.3mm 
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B 一 一 线圈 导线 厚度 1.3mm 
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图 4-16 线圈 导线 厚度 对 放电 电流 的 影响 图 4-17 线圈 导线 厚度 对 电磁 力 的 影响 














本 不 变 ， 且 触 头 的 关 合 时 间 也 变化 不 大 。 因 此 ， 














高 快速 开关 的 速度 ， 效 果 并 不 明显 。 

5. 线圈 与 铜 盘 相 对 大 小 对 电磁 机 构 的 影响 

为 便于 分 析 此 问题 以 获得 较 一 般 的 设计 
指导 原则 ， 仿 真 时 采用 以 下 基本 数据 : HX 
线圈 共 7 还 ， 导 线 宽度 为 1.85mm， 线圈 中 
间 空 心 半径 为 15mm， 外 半径 为 33mm; 铜 盘 
涡流 等 效 为 60 HR, Ah REA .75mm, f 
盘 中 间 空 心 半径 为 Smm， 外 半径 为 53mm。 
线圈 与 铜 盘 的 相对 大 小 示意 如 图 4-18 所 示 ， 
从 a 到 d (或 从 A 到 D) 为 铜 盘 沿 半径 等 效 
涡流 第 1 下 到 第 60H Bb 对 应 于 盘 式 线圈 
的 内 直径 ，Ce 对 应 于 其 外 直径 。 相 应 的 计算 
结果 如 图 4-19 ~ 图 4-22 所 示 。 





通过 改变 线圈 导线 的 厚度 来 提 
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图 4-18 ” 铜 盘 与 线圈 相对 大 小 示意 


由 图 4-19 可 知 ， 铜 盘 等 效 涡流 沿 半径 第 10 至 25 是 的 电流 值 较 大 ， 其 中 第 
15 古 的 感应 电流 负 峰 值 最 大 。 此 时 对 应 的 铜 盘 半径 范围 为 13mm 至 27mm， 正 是 
与 线圈 相对 面积 基本 重合 的 部 分 (由 圆 Bb 和 Ce 组 成 的 圆 环 BbCe) 。 在 未 重合 
部 分 (AEI AaBb 和 外 圆 环 CeDd) ， 感 应 的 涡流 较 小 ， 效 率 不 高 。 

在 铜 盘 的 三 个 部 分 ， 即 内 圆 环 AaBb、 与 线圈 重合 圆 环 BbCc 和 外 圆 环 
CecDd， 相 应 各 下 感应 的 涡流 曲线 如 图 4-20、 图 4-21 和 图 4-22 所 示 。 结 果 表 明 ， 
内 圆 环 和 外 圆 环 中 均 感 应 出 正 的 〈 与 线圈 电流 同 向 ) 涡流 ， 尤 其 内 圆 环 的 正 值 
电流 很 大 ， 这 意味 着 它们 将 对 电磁 机 构 贡 献 电磁 吸力 ， 而 快速 开关 是 需要 电磁 





斥 力 来 工作 的 。 
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图 4-19. ” 钢 盘 各 政 等 效 涡流 负 峰 值 的 变化 情况 图 4-20 ” 铜 盘 等 效 第 1、5 sj 
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图 4-21 铜 盘 等 效 第 10、15 20 HE iR TR E42 ” 铜 盘 等 效 第 33 40, 45 IE IS TAL 


由 以 上 分 析 可 得 出 如 下 结论 : 相对 于 盘 式 线圈 的 大 小 ， 铜 盘 的 尺寸 设计 得 
太 大 或 者 太 小 ， 该 型 电磁 机 构 的 效率 都 不 高 ， 反 而 会 起 负 作 用 ， 应 当 尽 量 设计 
铜 盘 与 线圈 的 空间 尺寸 相 一 致 。 

铜 盘 厚 度 和 线圈 导线 厚度 对 电磁 力 和 电流 等 参数 有 一 定 影响 ， 但 对 分 、 合 
闸 时 间 影 响 不 大 ; 因此 ， 综 合 考虑 机 械 强度 问题 以 及 产生 较 大 电磁 力 ， 设 计 
时 可 适当 减 小 铜 盘 及 线圈 导线 厚度 。 在 电容 及 其 充电 电压 一 定时 ， 盘 式 线圈 
的 臣 数 直接 决定 着 放电 周期 ， 进 而 影响 开关 的 分 、 合 闸 时 间 ， 应 根据 仿真 分 
析 选 取 最 优 的 线圈 下 数 以 获得 较 大 的 电磁 力 和 较 得 的 动作 时 间 。 当 铜 盘 与 线 
圈 的 空间 扩 才 不 一 致 时 ， 两 者 重合 部 分 对 机 构 的 贡献 最 大 ， 非 重合 部 分 反而 
具有 负 作 用 ; 实际 设计 时 应 尽量 使 两 者 大 小 对 应 ， 以 显著 提高 该 型 电磁 机 构 
的 效率 。 
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4.2.1.4 双 稳 弹 短 式 保持 机 构 

除了 利用 通电 线圈 与 铜 盘 感应 涡流 间 产 生 的 脉冲 电磁 力 实现 开关 操 动机 构 
的 快速 驱动 外 ， 如 何 保持 开关 的 分 断 
与 关 合 稳 态 位 置 ， 也 是 机 械 设计 的 关 | amam 
键 所 在 。 文 献 [1] rp HIDE SE 
Tg, 但 实验 表明 其 机 械 稳 定性 欠 佳 ， 
为 此 提出 了 一 种 弹簧 式 双 稳 结构 ， 如 
图 4-23 所 示 。 双 稳 弹 得 及 其 连 杆 的 运 
动 示 意 如 图 4-24 所 示 。 

在 触 头 关 合 过 程 中 ， 双 稳 弹 得 的 
作用 力 是 非 线性 变化 的 ， 分 析 较 为 复 
杂 。 但 该 双 稳 弹 千 具有 对 称 性 ， 如 图 
4-24a 所 示 ， 因 此 其 受 力 分 析 可 简化 为 
椭圆 规 机 构 ， 如 图 4-24b 所 示 。 其 中 ， 































































































f AIŠE, d 为 该 力 的 位 移 微分 ; f, 图 4-23” 双 稳 弹 簧 式 盘 状 
为 弹 签 力 在 垂直 方向 上 的 分 力 ，d, 为 E 帮 型 电磁 机 构 示 意 
该 力 的 位 移 微分 。 根 据 能 量 守恒 ， 有 fd, =f.d,， 由 此 可 得 f/f 2d/d, =tanw， 最 





后 经 推导 可 得 到 式 (4-36) 所 示 的 形式 。 其 中 , f, (x) 为 弹 千 力 在 垂直 方向 上 
的 分 力 ; 人 为 拉杆 处 于 水 平 位 置 时 弹簧 的 弹力 ; 1 为 拉杆 长 度 ; 天 为 弹 千 的 弹性 
系数 ; x 为 动 触 头 位 移 ; /为 e 和 ja 两 点 之 间 的 距离 ， 等 于 触 头 行程 的 一 半 。 
x-l 
40) = 20 RU e E LGILDI- (0) 
R (4-36) 中 方 插 弧 内 的 第 二 项 ， 表 示 因 弹簧 被 拉 长 使 弹簧 力 减 弱 的 部 分 。 


xÀ 

















d 合 闸 满 行程 位 置 
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a) 双 稳 弹 筑 机 构 运 动 示意 b) 双 稳 弹簧 受 力 分 析 
图 4-24 ” 双 稳 弹 得 运动 及 受 力 分 析 示 意 
对 于 图 4-23 所 示 的 电磁 机 构 ， 要 想 获 得 符合 实际 操作 要 求 且 又 经 济 、 可 靠 
的 性 能 指标 ， 需 要 优化 的 设计 参数 很 多 ， 如 通电 线圈 的 结构 参数 (EA, TR 
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截面 等 ) ， 铜 盘 的 结构 尺寸 (半径 、 厚 度 等 ) ， 放 电 回路 的 有 关 参 数 (电容 量 、 
充电 电压 、 放 电 回路 电阻 等 ) ， 这 些 须 借助 于 计算 机 仿真 来 实现 。 在 下 面 的 仿真 


和 优化 分 析 中 ， 将 据 弃 那些 对 电磁 机 构 性 


Ab 国人 
HE 


响 较 小 的 因素 ， 以 缩小 优化 范围 。 





仿真 分 析 将 依据 下 述 的 基本 设计 参数 ， 通 过 改变 某 些 主要 参数 实现 机 构 的 优化 


设计 。 
4.2.1.5 算 例 





基于 前 述 的 仿真 分 析 ， 并 进行 优化 设计 ， 这 里 给 出 了 一 个 带 有 双 稳 弹簧 结 


构 的 10kV 等 级 快速 真空 断路 器 的 关 合 
过 程 算 例 。 其 中 ， 铜 盘 半径 为 35mm, 
厚度 为 5.3mm， 铜 电阻 率 取 1.69 x 
10750 - m; 线 圈 共 14 下， 等 效 盘 状 半径 
为 39mm， 导 线 截面 厚度 为 5.3mm， 截 
面 宽度 为 1. 85mm; 铜 盘 与 线圈 的 初始 
间距 为 3mm; 开关 动 触 头 行程 为 10mm; 
拉杆 半径 为 15mm; 铜 盘 和 连 杆 系统 的 
总 质量 为 2.5kg; 真空 开关 自 吸力 为 
50N; 放电 回路 电容 为 50000kF， 充 电 
电压 为 160V。 

利用 前 面 给 出 的 迭代 算法 ， 计 算得 
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K 4-25. 关 合 过 程 线圈 电流 的 变化 曲线 
































到 图 4-25、 图 4-26 和 图 4-27 所 示 的 曲线 。 结 果 表 明 ， 开 关 合 闻 时 间 可 以 达到 
0.23ms， 具 有 非常 好 的 快速 特性 。 分 闸 过 程 的 分 析 与 此 类 似 ， 不 再 详 述 。 
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关 合 过 程 电磁 力 的 变化 曲线 
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Kl 4-26 


必须 指出 ， 此 处 的 仿真 计算 与 优化 分 析 中 并 没有 考虑 
， 而 在 实际 快速 开关 中 ， 由 于 脉冲 电磁 力 相 当 大 ， 必 然 伴 有 振动 过 程 。 
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触 头 碰撞 时 的 振动 现 
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4.2.1.6 小 结 

针对 盘 状 推 斥 型 快速 电磁 机 构 ， 给 出 一 种 基于 时 间 和 位 移 双 层 循环 的 离散 
迭代 算法 ， 此 算法 可 用 于 盘 状 推 斥 型 电磁 机 构 的 仿真 分 析 和 综合 优化 设计 。 通 
过 仿真 详细 研究 了 不 同 的 结构 参数 对 该 型 电磁 机 构 动 态 特 性 的 影响 ， 并 给 出 了 
一 般 性 的 优化 设计 指导 原则 。 例 如 ， 实 际 设计 时 可 适当 减少 铜 盘 及 线圈 导线 厚 
HE. 当 铜 盘 与 线圈 的 空间 尺寸 一 致 时 电磁 机 构 效 率 最 高 ; 等 等 。 提 出 采用 一 种 
保持 快速 开关 合 、 分 闸 状态 的 弹 千 式 双 稳 结构 ， 并 用 优化 分 析 的 参数 在 算 例 中 
计算 了 触 头 的 关 合 过 程 ， 合 闸 时 间 可 达到 0. 23ms。 尽 管 该 型 电磁 机 构 的 拓扑 比 
较 简 单 ， 但 数学 模型 较为 复杂 ， 进 行动 态 过 程 计 算 时 需要 复杂 的 数值 算法 ， 并 
不 利于 实时 控制 。 


4.2.2 音 圈 电机 式 快速 开关 


随 着 永 磁 材料 和 加 工 工艺 的 发 展 ， 目 前 我 国 已 能 制造 强 剩 磁 、 形 状 复杂 的 
永 磁 体 。 根 据 需 要 设计 具有 一 定 空间 结构 的 永 磁 体 ， 可 产生 利于 实现 快速 电磁 
机 构 动 态 控制 的 磁场 分 布 ， 再 与 可 控 脉 冲 放 电 相 结合 ， 可 保证 电磁 机 构 动作 的 
快速 性 和 准确 性 。 因 真空 开关 的 动 触 头 行 程 相对 较 小 ， 易 于 实现 快速 操作 ， 以 
其 作为 应 用 对 象 ， 提 出 一 种 用 于 真空 开关 的 音 圈 电机 式 快速 电磁 机 构 。 该 机 构 
与 传统 配 永 磁体 的 电磁 机 构 有 较 大 不 同 : 在 结构 上 ， 永 磁体 只 提供 均匀 磁场 ， 
从 而 降低 了 复杂 的 磁场 计算 ; 在 驱动 上 ， 则 利用 对 螺 线 管线 圈 进 行 可 控 脉 冲 
放电 来 提供 动力 ， 并 通过 反馈 调节 与 电磁 缓冲 ， 实 现 合 分 速度 的 跟 踩 控 制 和 
触 头 的 零 磁 撞 振动 。 由 于 其 兼 具 可 控 脉 冲 放 电 的 快速 性 、 类 似 电 动机 的 完全 
可 控 性 以 及 力学 特性 简单 等 优点 ， 利 于 实现 触 头 快速 分 、 合 闸 动 作 特 性 的 优 
化 控制 。 
4.2.2.1 音 圈 电机 式 快 速 电磁 机 构 

该 新 型 电磁 机 构 的 结构 原理 如 图 4-28 所 示 ， 它 主要 由 导 磁 铁心 、 简 状 永 磁 
体 、 可 动 线圈 以 及 双 稳 弹 得 保持 机 构 组 成 。 其 工作 机 理 是 基于 通电 线圈 在 磁场 
中 受到 安培 力作 用 而 推动 动 触 头 运动 。 近 似 恒定 的 对 称 磁场 分 布 由 永 磁 体 产 生 ， 
线圈 电流 由 专用 可 控 放电 电源 提供 。 由 于 永 磁 体 在 低频 工 况 下 的 相对 人 磁 导 率 接 
近 于 1， 可 以 显著 降低 线圈 电感 量 ， 增 大 电流 上 升 率 ， 利 于 实现 动作 快速 性 。 为 
保持 真空 开关 的 分 、 合 闸 稳定 状态 ， 仍 然 采 用 第 4.2. 1.4 节 中 提出 的 稳定 性 好 、 
力学 特性 简单 的 双 稳 弹 得 保持 机 构 。 线 圈 通 电流 后 因 安 培 力 作用 而 驱动 触 头 运 
动 ， 到 达 分 、 合 闻 位 置 时 ， 双 稳 弹 得 保持 一 定 的 弹 繁 力 以 维持 稳定 状态 。 

实际 上 ,该 电磁 机 构 在 拓扑 上 是 一 种 差 动 补偿 结构 ， 即 当 线 圈 向 上 运动 时 
与 下 端 部 铁心 距离 变 大 、 电 感 变 小 ， 同 时 与 上 端 部 铁心 的 距离 却 变 小 、 电 感 变 
K; 向 下 运动 时 亦 是 如 此 ， 即 运动 中 总 是 保持 与 两 端 部 铁心 的 距离 之 和 不 变 。 



























































第 4 章 


快速 开关 式 故 障 限 流 器 及 其 关键 技术 


. 61- 





理论 上 ， 当 铁心 材料 和 形状 一 定时 ， 大 电感 量 与 位 移 在 推力 机 构 行程 范围 内 成 
线性 关系 ， 则 采用 差 动 补偿 结构 的 线圈 电感 可 保持 不 变 。 对 直径 为 8cm、 高 度 为 
10cm、 线 径 为 1mm 的 线圈 及 安装 在 两 端的 铁 氧 体 ， 测 量 不 同 相 对 位 置 的 电感 

















值 ， 结 果 见 表 4-6 和 表 4-7。 由 表 可 知 ， 采 用 差 动 补偿 结构 ， 能 有 效 补 偿 线圈 在 


运动 中 电感 的 变化 。 











a) 侧 视 图 


图 4-28 

















Pr 


b) 俯视 图 


电机 式 推力 机 构 结构 原理 图 
表 4-6 采用 差 动 补偿 结构 与 非 差 动 补偿 结构 时 线圈 电感 随 位 移 的 变化 



































注 : 差 动 补偿 结构 为 两 端 丝 有 铁 氧 体 ， 非 差 动 补偿 结构 为 单 端 具有 铁 氧 体 。 





























- 差 动 补偿 结构 中 线圈 的 电感 量 非 差 动 补偿 结构 中 线圈 的 电感 量 
位 移 x/mm 
L/uH L/uH 
1 197. 8 188.3 
3 197.7 188.4 
5 197.4 188.8 
7 196. 9 189.2 
9 196. 6 189. 7 
11 196.5 190.4 
13 196.5 191.2 
15 196. 6 191.9 
17 197.0 192.8 
19 197.5 193.6 
表 4-7 两 种 结构 的 相对 误差 比较 
比较 项 目 差 动 补偿 结构 非 差 动 补偿 结构 误差 倍数 
最 大 值 与 平均 值 相 对 误差 0. 38% 1. 66% 4.4 
最 小 值 与 平均 值 相 对 误差 0. 28% 1. 1296 4.0 


- 62. 电力 系统 经 济 型 故障 限 流 技术 





4.2.2.2 电磁 机 构 的 数学 描述 

该 电磁 机 构 在 运动 过 程 中 由 于 磁场 近似 恒定 (下 面 男 有 和 倒 述 )， 可 简化 为 图 
4-29 所 示 的 等 效 电 路 。 

该 电磁 机 构 的 动态 特性 可 用 如 下 方程 组 描述 : 





u (t) = Lan tu) R + Blv (4-37a) 
F, = Bi(1)l (4-37b) 
dv 37c 
F emu, (4-37c) 
式 中 ,， 式 (4-37a) , (4-37b) fI (4-37e) 分 别 为 R i(£) 
电压 方程 、 电 磁力 方程 和 动力 学 方程 ，i(1) 为 E 
WERL, LouiEREHUE, RAMEE, m "UE Cops e 
为 可 动 部 分 归 算 到 动 触 头 上 的 归 一 化 质量 ，， E 
KITARRA AAEE, F, WERE, F, a e 


为 阻力 ，B、1 分 别 表示 永 磁体 所 产生 的 磁 感 
应 强度 和 线圈 绕 线 总 长 度 。 
根据 式 (4-37) 可 得 到 描述 该 电磁 机 构 动态 过 程 的 框图 ， 如 图 4-30 所 示 。 


电路 系统 ， ”机 械 系统 




















图 4-30” 音 圈 电 机 式 快 速 电 磁 机 构 的 框图 

由 式 (4-37) 及 图 4-30 可 知 ， 该 电磁 机 构 实 质 上 由 电路 系统 和 机 械 系 统 通过 
电磁 力 耦 合 构成 的 反馈 系统 。 而 且 ， 机 构 的 动态 运动 过 程 可 等 效 为 一 个 包含 在 
R-L-C 充 放电 回路 中 的 受 控 电压 源 ， 如 图 4-31 所 示 。 受 控 电 压 源 电压 
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图 4-31 音 圈 电机 式 快 速 电磁 机 构 的 等 效 分 析 回 路 
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usus = Blv， 受 机 构 可 动 部 件 运 动 速度 控制 ， 与 速度 成 正比 。 基 于 该 等 效 电路 ， 
可 以 简化 相关 计算 ,易于 构建 电磁 机 构 运 动 特性 的 仿真 分 析 与 控制 模型 。 利 用 
电力 电子 技术 ， 对 机 构 实施 脉 宽 调制 (PWM) 控制 ， 即 可 实现 对 电磁 机 构 运 动 特 
性 的 优化 控制 。 
4.2.2.3 速度 跟踪 控制 策略 
为 综合 分 析 音 圈 电 机 式 快 速 电 磁 机 构 的 速度 跟踪 特性 ， 将 保持 机 构 和 电磁 
机 构 联 合 进行 计算 仿真 。 
通过 4.2. 1.4 节 的 分 析 可 知 ， 双 稳 弹 簧 在 垂直 方向 上 的 分 力 太 为 
2 2 X BL 
f(x) 2 2Lf, - k(ly Vio - (x -= Lle) )] JE-G LY (4-38) 
XB, /为 拉杆 处 于 水 平 位 置 时 弹 得 的 弹力 ; p 为 拉杆 长 度 ; 为 弹 得 的 弹性 系 
数 ; x 为 动 触 头 位 移 ; LOO e 和 a 两 点 之 间 的 距离 ， 等 于 触 头 行程 的 一 半 。 
式 (4-38 ) 中 方 括 弧 内 的 第 二 项 ， 表 示 因 弹 敌 被 拉 长 使 弹簧 力 减 弱 的 部 分 。 
则 整个 运动 过 程 中 ， 机 构 和 运动 部 分 所 受到 的 力 由 电磁 力 、 弹 簧 力 和 重力 组 成 ， 
因此 可 写 出 力学 方程 式 为 
Fy = Bli(t) * f(x) - mg (4-39) 
式 中 ， 为 合力 ，meg 为 重力 ， 其 他 参数 同 式 (4-37) 。 
根据 图 4-30、 图 4-31 建立 的 仿真 系统 如 图 4-32 所 示 。 



































图 4-32 ”速度 跟踪 控制 仿真 原理 


其 仿真 过 程 如 下 : 根据 图 4-32 给 出 的 动态 过 程 杠 图， 电磁 与 机 械 系 统 的 耦 
合 关系 可 用 受 控 电 压 源 描述 : uuu = Bl; 取 电 路 电流 信和 号， 经 过 比例 放大 器 
(放大 倍数 p= BI) 即 可 得 到 电磁 力 F = Bil， 并 与 反 力 F, 构成 合力 Fy; BATE 
例 放 大 器 (放大 倍数 为 1/m)， 经 积分 得 到 运动 速度 v; 该 速度 与 给 定 速 度 信 号 
v" 相 比较 ， 得 到 误差 控制 信号 送 到 PWM 控制 器 ， 从 而 完成 该 电磁 机 构 对 速度 跟 
踪 控 制 的 仿真 。 电 力 电 子 拓扑 的 主 电 路 和 控制 方式 分 别 采用 单 相 道 变 桥 式 电路 
fl PWM 控制 方式 。 
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理论 分 析 表 明 ， 为 达到 电磁 力 与 受 控 电流 的 严格 正 
比 性 ， 需 要 永 磁体 在 机 构 行程 范围 内 提供 上 下 对 称 的 恒 
定 磁场 。 利 用 电磁 场 计算 软件 ， 对 图 4-28 所 示 机 构 中 
永 磁体 产生 的 磁场 进行 了 计算 ， 结 果 表 明 该 机 构 的 磁场 
分 布 具有 和 良好 的 对 称 特性 ， 完 全 满足 控制 要 求 ， 如 图 4- 
33 所 示 。 
4.2.2.4 电磁 机 构 的 运动 特性 仿真 

根据 前 述 的 理论 分 析 和 仿真 建 模 方法 ， 基 于 PSIM 
(电力 电子 仿真 软件 ) 构 建 了 电磁 机 构 分 闻 运 动 特性 的 控 
制 仿真 系统 ， 如 图 4-34 所 示 。 站 

考虑 到 动 触 头 运动 速度 与 灭绝 性 能 之 间 的 关系 ， 设 egy 
给 定 的 真空 开关 分 闻 运 动 最 优 速度 曲线 如 图 4-35 所 示 ， 以 此 作为 电磁 机 构 的 速 
度 跟踪 控制 目标 。 仿 真 时 参数 设计 为 : 运动 部 分 质量 m = 5kg， 螺 线 管 直径 为 
20cm, 长度 为 20cm， £X FE I ZO 100, 永 磁 体 磁 感应 强度 为 1T， 电感 L = 
1.36mH， 电 阻 R=10Q， 运 动 行程 为 10mm, 













































音 圈 电 机 式 电 磁 机 构 速 度 跟踪 仿真 
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图 4-34 音 圈 电机 式 电磁 机 构 的 动态 特性 仿真 系统 
以 图 4-35 所 给 定 的 速度 曲线 作为 参考 ， 利 用 图 4-34 构建 的 仿真 系统 ， 对 电 


磁 机 构 的 动作 特性 进行 了 仿真 ， 结 果 如 图 4-36 ~ 图 4-38 所 示 。 
由 仿真 结果 可 知 ， 为 提高 其 动作 快速 性 ， 需 要 提供 较 大 的 脉冲 电磁 力 ， 同 
时 为 实现 其 速度 的 最 优 控制 ， 亦 需 在 运动 过 程 中 通过 控制 主 回 路 将 该 力 反 向 ， 
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以 提供 机 械 缓冲 所 需 的 较 大 脉冲 电磁 力 。 
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P4 
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— 、 图 4-36 给 定 与 实际 和 运动 速度 曲线 的 比较 
图 4-35 给 定 的 分 闸 运 动 速度 曲线 Mon QS : 
(波动 曲线 为 实际 运动 曲线 ) 
I i 
4000 F 400.00 - 
2000 - 200.00} 
1 
2 0 E: 0 
$ 
-2000 - -200.00 - 
—4000 - —400.00 H 
6000 | | | l lu. —600.00 | l | l lE 
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4-37 ”加 速度 曲线 图 4-38 ”线圈 受 控 放电 电流 曲线 


























虽然 理论 上 按照 最 优 速 度 曲线 进行 控制 ， 实 现 开关 触 头 运动 到 位 时 的 零 碰 
撞 赢 振 ， 但 在 运动 结束 时 刻 线圈 内 仍 有 较 大 的 剩余 电流 ， 倘 不 采取 有 效 措 施 释 
放电 感 能 量 ， 则 会 造成 触 头 在 反 向 电磁 力 的 作用 下 产生 更 大 反弹 ， 甚 至 可 能 
致 分 六 失败 。 因 此 ， 临 近 运 动 结束 时 ， 提 前 控制 线圈 放电 回路 导 通 ， 以 快速 释 
放 能 量 使 电流 到 零 ， 并 充分 利用 双 稳 弹簧 在 半 行 程 后 变 阻 力 为 驱动 力 的 特点 ， 
可 解决 该 极 短 过 程 的 电磁 缓冲 问题 ， 具 体 参 见 图 4-37 和 图 4-38 所 示 曲 线 的 末 
端 。 仿 真 结果 表明 ， 在 4. 9ms 时 触发 串联 有 4000. 电阻 的 放电 旁 路 导 通 ( 见 图 4- 
32 的 点 划 线 框 部 分 ) ， 则 行程 结束 时 动 触 头 的 运动 速度 可 以 控制 到 很 小 值 ， 约 为 
0.1m/s, WKI 4-39 末端 所 示 。 此 时 触 头 残余 的 动能 极 小 ， 约 为 0.025J， 在 弹簧 
力作 用 下 几乎 不 会 发 生 碰 撞 反 弹 。 整 个 过 程 中 速度 跟踪 控制 的 效果 较 好 ， 除 了 
因 释 放电 感 残余 能 量 造成 行程 结束 时 速度 为 0. 1m/s 外 ， 整 个 过 程 的 速度 跟踪 控 
制 绝对 误差 小 于 0.04m/s， 如 图 4-39 所 示 。 
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4.2.2.5 小 结 i 
提出 一 种 结构 简单 的 音 圈 
电机 式 快速 电磁 机 构 ， 并 给 出 
描述 其 动态 运动 特性 的 数学 方 00> f 
程 组 。 将 电磁 机 构 的 电磁 与 力 
学 运动 过 程 等 效 为 包含 受 控 电 
压 源 的 R-L-C 回路 充 放电 的 动 
力学 模型 ， 并 构建 了 基于 -0.05 上 
PSIM 的 电磁 机 构 运 动 特性 的 
控制 仿真 系统 。 基 于 电力 电子 0.10 1 1 | 1 
变换 拓扑 ， 提出 了 速度 跟踪 反 0 1.00 2.00 "- 3.00 4.00 5.00 
侦探 制 策略 ， 能 有 效 实现 最 优 图 4-39 ”机 构 运 动 速度 跟踪 控制 的 误差 曲线 
分 、 合 闸 速 度 的 跟踪 控制 ， 且 
同时 满足 快速 性 要 求 ， 可 在 Sms 内 准确 完成 分 、 合 闸 操作 。 仿 真 结 果 表 明 ， 由 
于 电感 残余 能 量 的 存在 ， 使 得 最 终 的 分 、 合 闸 速 度 不 可 能 为 零 ， 但 通过 旁 路 触 
发 控制 可 将 速度 减 小 至 0.01m/s， 利 用 电磁 缓冲 控制 实现 无 碰撞 反弹 。 
该 新 型 电磁 机 构 中 主要 使 用 了 铁心 、 永 磁体 等 性 能 易 受 外 界 磁 场 影响 的 非 
线性 材料 ， 增 加 了 机 构 的 非 线 性 特征 ， 为 保证 机 构 数 学 模型 的 准确 性 ， 必 须 使 
其 工作 在 线性 区 域 , 这 限制 了 电磁 力 、 速 度 等 性 能 参数 的 提高 。 


4.2.3 IS EIBEJX 


前 面 研究 的 音 圈 电机 式 电 磁 机 构 ， 主 要 由 永 磁 体 、 线 圈 和 铁心 构成 ， 结 构 
简单 ， 可 控 性 好 ， 但 因 需 要 铁心 和 永 磁 体 等 非 线性 材料 ， 当 线圈 中 的 电流 很 大 
时 ， 会 出 现 磁 饱和 和 退 磁 等 不 利 问题 。 电 动机 操 动机 构 具 有 控制 准确 和 动作 分 
散 性 小 等 优点 ， 但 也 存在 动作 时 间 较 长 、 控 制 方法 复杂 以 及 需要 特殊 的 稳 态 保 
持 机 构 等 问题 。 盘 状 推 斥 型 电磁 机 构 利 用 两 个 平板 状 线圈 (或 平板 线圈 与 铜 盘 ) 
之 间 产 生 斥 力 而 实现 驱动 ， 其 电感 和 时 间 和 常数 小 ， 可 在 极 短 时 间 内 由 电容 放电 
产生 很 大 的 脉冲 电磁 力 ， 具 有 动作 速度 快 、 时 间 分 散 性 小 等 优点 ， 但 因 动 作 速 
度 太 大 引起 的 碰撞 振动 问题 尤其 突出 ， 需 要 较 复 杂 的 缓冲 机 构 ， 且 其 动作 过 程 
的 可 控 性 较 差 ， 不 利于 实现 速度 跟踪 控制 。 

事实 上 ,简易 而 可 靠 的 物理 拓扑 结构 ， 以 及 简单 而 准确 的 数学 分 析 模 型 ， 
对 实现 电磁 电磁 机 构 的 快速 性 与 可 控 性 至 关 重 要 ， 也 是 优化 结构 设计 和 运动 控 
制 的 前 提 基 础 。 

不 同 于 上 述 几 种 机 构 的 原理 ， 利 用 空心 线圈 具有 电感 和 时 间 常 数 均 相 对 较 
小 的 优点 ， 基 于 两 个 螺 线 管线 圈 边 缘 电 磁场 的 相互 作用 ， 提 出 了 一 种 新 型 的 电 
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磁 驱 动机 构 。 该 机 构 除 具有 结构 简易 可 靠 的 优势 外 ， 还 具有 数学 分 析 模 型 简单 
而 准确 的 优点 。 通 过 样机 实验 验证 了 该 机 构 的 有 效 性 ， 为 实现 电磁 机 构 的 优化 
设计 以 及 运动 过 程 的 可 控 芮 定 了 基础 。 
4.2.3.1 机 构 原理 

该 新 型 电磁 机 构 的 基本 物理 拓扑 如 图 440 所 示 ， 它 由 两 组 线圈 工 与 £j 
成 。 其 中 ， 可 动 线圈 L 是 同一 绕 向 绕 制 的 螺 线 管线 圈 a; MERAL 包含 用 一 
根 导线 绕 制 而 成 的 大 小 相同 、 onm 
jr, 线圈 c 的 顶端 与 线圈 a 的 中 线 对 齐 。 线 圈 a 底 端 到 线圈 c 底 端 的 距离 即 为 可 
JKE., Ña, b, c 三 个 线圈 流 过 同一 Du cu LT 
而 发 生 坚 直方 向 的 相对 运动 (图 中 所 示 为 可 动 线圈 L 竖 直 往 上 运动 ) 。 

这 里 为 分 析 方 便 ， 以 L YE L, 产生 2 
的 磁场 中 受 力 为 例 。L, 通过 电流 时 将 产 E 
生 图 4-41 所 示 的 初始 磁场 分 布 ( 仅 画 出 
x =0 处 的 和 平面 ) 。 对 应 图 4-41 所 示 的 | ugs 
磁场 分 布 剖面 图 ， 在 区 域 m、 区 域 un 内 Ted 
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3 - pn 
的 磁场 径 向 (水 平 ) 分 量 大 小 与 方向 如 图 "E 
4-42 所 示 ， 分 别 以 实 线 、 虚 线 表示 。 这 | uu de MEN 











样 ， 以 z=0 为 分 界面 ，L 通 流 后 在 上 、 -—- 
下 两 个 半球 区 域 产生 的 径 向 (水 平 ) 磁 场 图 4-40 ”电磁 机 构 拓 扑 示 意 

分 量 方向 相反 ， 且 越 靠近 螺 线 管线 圈 a 

的 两 个 端 部 ， 径 向 (水 平 ) 磁场 分 量 越 大 。 因 此 ， 分 处 两 个 区 域 的 反 向 串联 的 线 
E b a 方向 的 竖 直 电磁 力 (利于 快速 驱动 ) 。 按 照 图 440 所 示 
的 电流 方向 ，L: 将 受到 竖 直 往 下 的 合力 ， 亦 即 L, 受到 向 上 的 电磁 力 而 产生 运 
动 。 
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图 441 REAL, 产 生 的 磁场 分 布 图 4-42 沿 : 轴 分 布 的 径 向 (水 平 ) 磁 场 分 量 
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4.2.3.2 解析 基础 
1. 线圈 L, 产生 的 径 向 磁场 
为 求解 通 流 多 丰 线 圈 在 空间 任意 一 点 产生 的 磁感应 强度 ， 首 先 分 析 单 还 通 
流 线 圈 的 情况 ， 建 立 如 图 4-43a 所 示 的 柱 坐 标 系 。 单 臣 通 流 线 圈 在 空间 任 一 点 产 
生 的 磁感应 强度 径 向 分 量 计算 公式 为 
_ Hol z R UM 
p 2mp [(R +p} « z]'? (R-p)«z 
式 中 ,天 = [ E y e 局 LE ndm. e wg 
9. Vl -k sina 9 (R+p) +z 
分 别 为 第 一 类 和 第 二 类 完全 椭圆 积分 。 
对 于 多 丰 密 绕 线 圈 ， 则 可 建立 图 4-43b 所 示 的 柱 坐 标 系 。 此 时 式 (4-40) 中 的 


电流 可 用 电流 密度 和 线圈 轴 向 微分 位 移 dh 来 表示 ， 即 1= Jh = ah, XF 
空间 任意 一 点 由 多 压 密 绕 线圈 产生 的 磁感应 强度 径 向 分 量 ， 由 式 (4-40) 积分 可 


得 














|-K+E (4-40) 








hi hi 3 
B=| dB = | Mo Mit z-h 
| e Duc DUM 


[- cere esa 








sif Den z-h 
o mph, [(R € p)? + (z - h)*]'? 
[-K+E ke, G1) Tias (4441) 
(R-p) *(z-h) 
AF, is nn h 分 别 为 线圈 工 | Br vu. EAR P6 is RE 
由 以 上 分 析 可 知 ， 磁 感应 强度 径 向 分 量 B 只 与 结构 参数 有 关 ， 即 当 线 圈 L, 
IR n. BUE h 给 定时 ， 任 意 一 点 P(p，z) 处 的 磁感应 强度 径 向 分 量 与 电 














a) Hf ptr ZR] A IR b) 多 政 密 绕 线圈 坐标 系 























图 4-43 ”磁场 分 析 所 用 柱 坐标 系 
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Fi i IRIE. 

式 (4-41) 中 含有 第 一 类 和 第 二 类 完全 椭圆 积分 ， 解 析 计 算 较 为 复杂 ， 为 进 
一 步 分 析 线 圈 L, 的 径 向 磁场 分 布 特性 ， 得 出 更 简洁 的 数学 描述 ， 可 采用 数值 方 
法 。 以 实际 设计 的 样机 参数 为 例 ， 线 圈 工 的 直径 为 30mm， 长 度 为 96mm， 并 设 
电流 到 为 1( 归 一 化 ) ， 以 线圈 轴线 为 中 心 ， 在 线圈 L 长 度 范围 内 计算 p =50mm 
处 的 径 向 磁场 ， 沿 线圈 L, 的 轴 向 考察 三 个 区 间 的 情况 : DO <z<10mm; © 
38mmz<58mm; (386mm <z «96mm, 

为 简化 机 构 的 分 析 模 型 ， 可 采用 一 元 线性 回归 分 析 ， 获 得 上 述 轴 向 区 间 内 
磁感应 强度 径 向 分 量 B 与 轴 问 距离 z 之 间 的 简单 数值 关系 。 

设 三 个 区 间 的 回归 函数 形式 均 为 B=a+bz。 由 于 对 称 性 ， 对 于 两 个 端 部 区 
[R] L2 2€ 0 zz 10mm 区 间 即 可 。 

(1) Ozzz 10mm 区 间 

a = -3.704 x10, b, 21.2024 x10-3， 相 关系 数 y =0.98729， 即 

B 2-3.704 x 10? + 1. 2024 x 10^?z (0 <z <0.01) 























(4-42) 
(2) 38mm <z <58mm 区 间 
a, = -1.3058 x 10 2, 5, =2.7175 x10-+， 相 关系 数 y =0. 99984, BH 
B =- 1.3058 x10? +2.7175 x10%“z (0.038 < z < 0.058) 
(4-43) 

HX (442) , 3X (443) 及 相关 系数 表明 ， 在 线圈 L 的 轴 疝 长 度 范 围 内 ， 两 
个 端 部 及 中 间 区 域 的 B 与 z 线 性 相关 度 很 高 ， 可 近似 认为 其 与 轴 向 距离 z 成 线性 

2. 运动 过 程 中 穿 过 线圈 L, 的 总 径 向 磁场 

该 机 构 的 精确 分 析 涉 及 电磁 耦合 、 机 械 运 动 等 问题 ， 是 一 个 变 参数 的 非 线 
性 系统 ， 一 般 需 进行 复杂 的 电磁 场 计 
算 。 但 根据 4. 2. 3. 2 节 “1. REA L 产 Bh 一 一 
生 的 径 向 磁场 的 分 析 ， 线 圈 L 产生 
的 磁场 径 向 分 量具 有 对 称 性 (关于 z = 
h1/2 对 称 ， 但 符号 相反 ) ， 且 在 两 个 
端 部 及 中 间 区 域 的 径 向 磁场 分 布 可 线 
性 化 处 理 ， 这 使 得 分 析 大 为 简化 。 如 
图 4-44 所 示 ， 点 划 线 框 代 表 组 成 线圈 
L, 的 两 个 反 向 串联 的 线圈 b 与 c 所 处 
位 置 ， 其 初始 位 置 分 别 位 于 图 4-40 所 图 4-44 ”运动 时 垂直 穿 过 线圈 L, 的 
示 线 圈 L, 的 上 端 部 和 中 线 。 径 向 磁场 变化 





























(b) 
-A851 





: 70 - 电力 系统 经 济 型 故障 限 流 技术 





考虑 到 组 成 L, 的 两 个 线圈 b, c 的 绕 向 相反 ， 对 式 (4-41) 积分 可 得 到 穿 过 线 
圈 L, 的 磁场 径 向 分 量 总 和 为 


hio ho 
B, =- BD e BO =- | "Bde Bq 


(f tem z-h 
"Vg Vo Amph; [(R +p)? + (a - &)?]'? 


[Fia ey ee cay 


m= z-h 
na vo mph, [(R +p)? + (z - h)*]^ 
|-K+E Jlar) Jaz (4-44) 
AP, B, 表示 穿 过 线圈 L, 的 磁场 径 向 分 量 总 和 ; 上 标 (b)、(c) 分 别 对 应 于 组 
JW L, 的 线圈 b 和 c; hys ho has ha TIARE b, c 的 上 下 两 端 部 的 坐标 值 ; 
i, 为 线圈 Li 的 电流 ; nj 、h、K、E、 妈 的 意义 同 式 (4-41)。 
运动 时 ， 穿 过 线圈 b. c 的 磁场 径 向 分 量 的 总 变化 量 分 别 为 
AB? =- ABS) - ABO (445) 
AB - AB) + ABO? (4-46) 
这 里 ， 下 标 1、2 则 表示 线圈 b 或 c 的 上 、 下 两 端 部 。 
鉴于 磁场 分 布 的 对 称 性 ， 以 及 对 螺 线 管 两 个 端 部 及 中 间 区 域 磁场 的 线性 化 
处 理 ， 则 有 如 下 关系 : 














ABI) = ABs ,ABs = ABST 
因此 ， 可 得 运动 时 穿 过 T 的 磁场 径 向 分 量 总 变化 量 为 ABs， 即 
AB. = ABẸ + ABẸ = 0 (4-47) 
式 (4-47) 表 明 ， 由 线圈 L, 单位 电流 产生 的 垂直 穿 过 线圈 L, 的 磁场 径 向 分 量 
总 和 Bs ， 在 运动 过 程 中 近似 保持 恒定 ， 即 式 (4-44) 中 等 号 右边 除去 电流 i 外 的 
定 积分 为 常数 ， 可 记 为 C.。 因 此 式 (4-44) 可 改写 为 
Bs = iC, (4-48) 





3. 等 效 分 析 模 型 
根据 能 量 守恒 ， 系 统 向 可 动 线圈 输入 的 能 量 ， 即 电磁 力 R(t) 所 做 的 功 ， 转 
化 为 可 动 线圈 的 动能 mo 和 克服 摩擦 力 fO) 等 所 做 的 消耗 功 。 可 动 线圈 L 的 
速度 v 
受 力 分 析 如 图 4-45 所 示 。 Biev E 
由 图 4-45 可 知 ，ma =F(t) -f(1), IEP m ERIO [—3 磁力 ul 
为 可 动 线圈 的 等 效 质量 。 则 速度 为 Dais TISELE 
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"3 f F(t) -Sf y (4-49) 
当 线 圈 密 绕 时 ，L, (包括 线圈 b 和 ec) 所 受 电磁 力 可 用 下 式 表 示 为 
nl i4njl, bnl, 
F(s) = fB, iode = ty [Ba = RGB, (4-50) 


式 中 , h.m hy. LAIN L, 的 电流 、 熙 数 、 长 度 以 及 每 臣 线 圈 的 周 长 ; B、 
Bs 的 意义 分 别 与 式 (4-41) 、 式 (4-48) 相同 。 
将 式 (4-48) 代 入 式 (4-50)， 可 得 
F(t) - 


bnl 
2702. 
iC, 


2 


由 于 线圈 L 和 L, 38 A s] —r p, Bl; =i =i, W 





inl, 2 
二 人 二 
(4-51) 
1 njl,C, 
h, 


是 一 个 只 与 机 构 拓 扑 结构 有 关 的 常数 ， 为 此 ， 将 其 定义 为 线圈 L M L, 的 

空间 相互 作用 系数 。 若 线圈 的 运动 速度 为 ws， 则 电磁 功率 为 
p) = i ho (4-52) 

空间 相互 作用 系数 的 定义 表明 ， 针 对 该 种 机 构 ， 其 运动 过 程 的 电磁 力 与 电 
流 的 二 次 方 成 正比 ， 即 线圈 L ML 之 间 的 耦合 关系 可 用 一 个 常数 来 简单 表示 , 
而 其 值 可 根据 机 构 的 几何 拓扑 经 计算 事先 得 到 ， 这 大 大 简化 了 由 电磁 场 来 计算 
复杂 电磁 耦合 关系 的 过 程 ， 为 机 构 参 数 的 优化 、 机 构 控 制 器 的 设计 以 及 运动 过 
程 的 实时 控制 提供 了 理论 基础 。 

将 式 (4-52 ) 的 表达 式 与 一 般 电 阻 功率 表达 式 对 比 可 知 ， 机 构 的 运动 特性 可 
用 一 个 等 效 电阻 来 表示 ， 即 





R' = kv (4-53) 
该 机 构 的 运动 行程 与 螺 线 管 长 度 相 比 一 般 较 短 ， 如 实验 样机 ， 其 行程 
(5. 5mm) 只 占线 圈 总 长 度 (96mmy) 的 5. 796 ; 再 者 ， 该 机 构 中 线圈 b 、e 与 线圈 a 的 
空间 布置 属于 差 动 结构 ， 因 此 ，L, 5j L, 之 间 的 总 电感 亏 在 整个 运动 过 程 中 变化 不 
大 ， 实 测 结果 也 证 实 了 这 一 点 。 后 文 计算 时 取 最 大 电感 和 最 小 电感 的 平均 值 。 
由 于 该 机 构 的 动态 模型 可 简化 为 一 个 与 "E 


速度 大 小 成 正比 的 电阻 R' = 各， 因此 ， 当 由 全 
电容 放电 回路 来 提供 机 构 的 驱动 电流 时 ， 其 ctu, 
过 程 可 用 一 个 RLC 放电 回路 来 描述 ， 如 图 i 


4-46 所 示 。 其 中 ，R、L、C 分 别 表示 放电 — 图 4-46 机 构 运 动 的 等 效 分 析 电 路 
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回路 电阻 、 电 感 及 电容 ，i(1) 为 回路 的 放电 电流 ，U 为 放电 电容 的 初始 电压 。 
令 R =R+R'=R+kv, JIRI u, =L di/dt， 由 图 4-46 可 得 回路 微分 方程 为 
TX i(t)dt + Le 
IWP, WE v 由 式 (4-49) 确 定 。 计 算 时 ， 对 式 (4-49) 和 式 (4-54) 进行 离散 化 ， 可 
得 到 数值 方程 组 (4-55)， 由 此 可 求解 该 电磁 机 构 的 运动 特性 。 


En 
"H Atw/C+L/At+R+ kv, Ey LE dup 


+ (R + bo) i( 0) (4-54) 








(4-55) 
- 2 04 -f)At 

4.2.3.3 数值 仿真 与 样机 实验 

根据 前 文 建 立 的 电磁 机 构 数 学 模型 ， 针 对 具体 设计 的 实验 样机 进行 仿真 计 
算 。 具 体 机 构 参 数 如 下 : 

线圈 a( 组 成 线圈 L ) 的 直径 为 30mm， 长 度 为 96.2mm; 线圈 b、c( 组 成 线 
圈 L ) 的 直径 为 SO0mm， 长 度 均 为 37mm; 线圈 及 回路 总 电感 的 最 大 、 最 小 、 平 
均值 分 别 为 20.7kH、19.7nH、20.2uH; 回路 总 电阻 为 0.160， 放 电 电 容 为 
190kF; 可 动 线圈 的 等 效 质量 为 280g; 运动 行程 为 $.$Scm; 实验 测 得 摩擦 力 约 为 
1.1N。 

1. 仿真 结果 

根据 式 (4-51) 可 求 得 机 构 的 空间 相互 作用 系数 =5.192 x107, W44 P 
电感 平均 值 为 20. 2pH。 将 机 构 的 其 他 相关 参数 代入 方程 组 (4-55)， 可 得 到 如 
下 仿真 计算 结果 : UQ-3000V 时 ， 完 成 5. Smm pig 5.75ms， 其 电流 、 
运动 速度 和 行程 波形 分 别 如 图 4-47 ~ 图 4-49 所 示 ; = 4000V 时 ， 完 成 
5. 5mm 行程 约 需 要 3.28ms， 其 电流 、 运 动 au 4-50 ~ 图 
4-52 所 示 。 
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图 447 电容 电压 3000V 时 的 驱动 电流 图 448 ”电容 电压 3000V 时 的 运动 速度 
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图 449 电容 电压 3000V 时 的 行程 变化 图 4-50 电容 电压 4000V 时 的 驱动 电流 
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图 4-51 电容 电压 4000V 时 的 运动 速度 图 4-52 ”电容 电压 4000V 时 的 行程 变化 











设计 的 样机 实物 和 实验 测试 平台 如 图 4-53 和 图 4-54 所 示 ， 实 验 时 测 取 电 流 
波形 和 完成 5. 5mm 行程 所 需 的 时 间 。 主 回路 由 充电 电容 、 真 空 断路 器 、 反 绕 般 
套 螺 线 管 式 电磁 机 构 、 SOS. He ie JETER. rp 

"TN NM: " E " E 
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图 4-54 ”新 型 电磁 机 构 的 测试 平台 
由 分 流 器 完成 ;而 行程 时 间 T7， 则 采用 YD-81 振动 传感器 测量 机 构 的 起 始 碰 撞 时 
刻 来 间接 确定 。 
U, =3000V 时 ， 完 成 5. 5mm 行程 约 需要 5. 82ms， 其 放电 电流 (标识 2) 和 振 
动 信 号 波形 (标识 3) 如 图 4-55 所 示 ; U, =4000V 时 ， 完 成 5. 5mm 行程 约 需要 
3.34ms， 其 放电 电流 (标识 2) 和 振动 信号 波形 (标识 3) 如 图 4-56 所 示 。 
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(2)[Tek TDS3000 Series].CH2 10 V 4ms d 4 
EC [Tek TDS3000 Series].CH3 10 V 4ms |, , LL Lui aa Lina daa 














G)[Tek TDS3000 Series].CII3 10 V 4ms, |, , ,, 























图 4-55 电容 电压 3000V 时 的 放电 图 4-56 电容 电压 4000V 时 的 放电 
电流 及 振动 信号 电流 及 振动 信号 


仿真 与 实验 结果 的 对 比 见 表 4-8 ~ 表 4-10， 放 电 电 流 峰 值 的 最 大 相对 误差 在 
1096 左右 ， 运 动 时 间 的 相对 误差 在 2% 以 内 。 表 4-9 和 表 4-10 中 的 数据 ， 是 从 放 
电 起 始 算 起 的 共 7 个 波峰 和 波 谷 值 的 对 比 。 究 其 误差 来 源 ， 主 要 来 自 于 简化 模 
型 本 身 的 误差 、 实 验 测量 误差 以 及 机 构 运 动 过 程 中 摩擦 力 引入 的 误差 等 。 但 这 
些 误差 很 小 ， 仿 真 与 实验 结果 能 够 较 好 地 吻合 ， 表 明 所 建立 的 结构 数学 模型 是 
正确 有 效 的 。 
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表 4-8 行程 时 间 对 比 
电容 电压 /V 仿真 时 间 /ms 实验 时 间 /ms 误差 ( % ) 
3000 5.775 5.82 1.2 
4000 3.28 3.34 1.8 
表 4-9 电容 电压 3000V 时 的 电流 峰值 对 上 
峰值 序号 仿真 峰值 /A 实验 峰值 /A 误差 ( 96 ) 
1 +6565 6414 +2.3 
2 — 2963 — 2890 12.5 
3 — 1339 — 1306 12.5 
4 —605 — 635 一 4.9 
5 +273 +246 +10 
6 一 123 一 123 0 
7 +55 +49 +11 
平均 绝对 误差 4.7 
表 4-10 电容 电压 4000V 时 的 电流 峰值 对 比 
峰值 序号 仿真 峰值 /A 实验 峰值 /A 误差 ( % ) 
1 8738 8031 +8.1 
2 — 3922 3605 +8.1 
3 1760 +1639 +6.9 
4 792 一 812 -2.5 
5 355 +355 0 
6 -160 -153 +4.4 
7 +72 +68 +5.5 
平均 绝对 误差 5.1 





4.2.3.4 速度 跟踪 控制 策略 及 仿真 分 析 

若 将 可 动 线圈 L, 和 固定 线圈 L, 串联 放电 ， 则 由 式 (4-51) 可 知 ， 在 运动 过 程 
中 电磁 力 将 一 直 保持 正 值 ， 使 机 构 始 终 处 于 加 速 状态 ， 而 无 法 进行 减速 。 欲 实 
现 运 动 速度 的 跟踪 控制 ， 必 须 将 可 动 线圈 L 和 固定 线圈 L, 分 别 接 入 两 个 放电 回 
路 ， 以 产生 反 向 电流 并 形成 减速 电磁 力 。 系 统 运 动 方程 可 由 式 (4-56) 描述 。 








e 


di, di, 
= 
d, , di ( 
nggtu gt 
iik 
a ag 











9L, 

—— + 
E ð x E ð x 
ðL ðL 
i — +) x 
ð x ð x 


(4-56) 
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式 中 ,为 电容 电压 ; 、 尺 、 六 分 别 为 可 动 线圈 回路 的 电流 、 电 阻 、 自 感 ; 
i 、R,、 攻 分 别 为 固定 线圈 回路 的 电流 、 电 阻 、 自 感 ; Las La 分 别 为 可 动 线圈 
与 固定 线圈 的 互感 ，Li, =L, ;有 为 相互 作用 系数 ;F. 为 电磁 力 ; F, HRJ; x, 
v 分 别 为 行程 和 速度 。 


根据 前 文 对 该 机 构 拓扑 的 分 析 ，L = [~0， 0, 2 


Ox uL Óx 








-0; 同时 ， 由 


前 述 的 分 析 ， 易 证 明 "22 = 2sL = 上 。 因 此 ， 式 (4-56) 可 简化 为 


di 
u, = Li ES +i kv +i R, 


di 
3s 
u, = Ly + hko * üR, 





2 dt (4-57) 
F, = iik 

dv 
F, = m tH, 


IN (4-57) 即 为 描述 该 型 电磁 机 构 的 动态 方程 组 ， 据 此 可 搭建 其 动态 运动 过 
程 的 仿真 模型 ， 其 中 两 个 放电 回路 的 耦合 作用 可 分 别 用 两 个 可 探 电压 源 等 效 ， 
固定 线圈 回路 对 可 动 线圈 回路 的 耦合 作用 可 等 效 为 电压 源 ws m ke, nal 
圈 回 路 对 固定 线圈 回路 的 耦合 作用 可 等 效 为 电压 源 up m d kvo 





























由 于 涉及 两 个 放电 回路 ， 则 实 "RA 
现 速度 跟踪 控制 的 主 回路 方案 可 有 oO 

三 种 : OL, AL, 分 别 接 入 两 个 单 相 1v] 

日 桥 式 主 回路 ， 由 各 自 的 放电 电容 TC $ dE 
进行 放电 ;加 其 中 一 个 接 和 人 单 相 H D = ios 
桥 式 主 回 路 ， 另 外 一 个 接 人 自由 放 

电 回路 ， 分 别 由 各 自 的 放电 电容 进 conto 

行 放电 ; GL, ML, 所 在 主 回路 使 用 us 
同一 个 放电 电容 ， 其 中 一 个 回路 为 roc 

Hum H WEGE, 3S8 B i 

由 放电 回路 。 图 4-57 速度 跟踪 控制 主 回 路 原理 图 











为 降低 控制 复杂 性 并 减少 主 回路 器 件数 量 ， 选 用 第 三 种 控制 方案 ， 如 图 4- 
57 Bras, KIF, L 为 可 动 线圈 ，R, Oy L, 的 回路 电阻 ;ZL 为 固定 线圈 ，R, X L, 
的 回路 电阻 ; C 为 放电 电容 。 

根据 前 文 的 理论 分 析 与 建 模 方法 ， 基 于 PSIM 构建 了 该 型 电磁 机 构 分 闸 运动 
特性 的 控制 仿真 系统 ， 如 图 4-58 所 示 。 
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FE 仿 真 系 统 
发 给 定 的 真空 开关 分 闻 运 动 最 优 速度 曲线 如 图 4-59 所 示 ， 以 此 作为 电磁 机 
构 的 速度 跟踪 控制 目标 。 仿 真 时 参数 设计 为 : 运动 部 分 质量 
4.00 


旺 m = 








lkg， 运 动 








/mss-1l 
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1.00 














| 
2.00 3.00 


4.00 
t/ms 
图 4-59 给 定 的 分 闸 运 动 速度 曲线 


5.00 
图 4-60 


给 定 与 实际 运动 速度 曲线 的 比较 
(波动 曲线 为 实际 运动 曲线 ) 
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行程 为 10mm; 放电 电容 C 为 10000pF， 充 电 电 奈 为 800V; L 直径 为 5. 2cm， 
长 度 为 8cm， 线 圈 政 数 为 80 ， 其 回路 电感 为 210mH， 电 阻 为 0.119; H L, 的 
两 个 反 绕 线圈 直径 为 4.4cm， 单 个 长 度 为 3cm， 单 个 线圈 臣 数 为 30， 其 回路 总 电 
感 为 100mH， 电 阻 为 0.070。 

以 图 4-59 所 给 定 的 速度 曲线 作为 参考 目标 ， 利 用 图 4-58 构建 的 仿真 系统 ， 
对 电磁 机 构 的 动作 特性 进行 仿真 分 析 ， 结 果 如 图 4-60 ~ 图 4-63 所 示 。 
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图 4-61 A L 回路 放电 电流 曲线 图 4-62 线圈 L, 回路 受 控 放电 电流 曲线 
4000 0.04 T 
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35 0.02 | 
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S 2000 £ 
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4000 -0.06 
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tims tims 
图 4-63 ”机 构 运 动 加 速度 曲线 图 4-64 机构 运动 速度 跟踪 控制 的 误差 曲线 











由 仿真 结果 可 知 ， 为 提高 机 构 的 动作 快速 性 ， 需 提供 较 大 的 脉冲 电磁 力 ; 
同时 ， 为 实现 速度 的 最 优 跟踪 控制 ， 亦 需 在 运动 过 程 中 通过 控制 L, 线圈 的 主 回 
路 将 该 回路 电流 反 向 ， 以 提供 机 械 缓 冲 所 需 的 较 大 脉冲 电磁 力 。 

机 构 运 动 结束 时 线圈 内 仍 有 较 大 的 剩余 电流 ， 倘 不 采取 有 效 措施 释放 电感 
能 量 ， 则 会 造成 触 头 在 反 向 电磁 力 的 作用 下 产生 更 大 反弹 ， 甚 至 可 能 导致 分 闸 
失败 。 因 此 ， 临 近 运 动 结束 时 ， 提 前 控制 线圈 放电 回路 导 通 ， 以 快速 释放 能 量 
使 电流 到 零 ， 并 充分 利用 双 稳 弹簧 在 半 行 程 后 变 阻 力 为 驱动 力 的 特点 ， 可 解决 
该 极 短 过 程 的 电磁 缓冲 问题 ， 具 体 可 参见 图 4-62 和 图 4-63 所 示 曲 线 的 末端 。 仿 
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真 结果 还 表明 ， 倘 采取 4. 2.2 节 中 所 述 策略 ， 在 4. 9ms 时 触发 串联 有 4009 电阻 
的 放电 旁 路 导 通 ， 则 行程 结束 时 动 触 头 的 运动 速度 可 以 控制 到 很 小 值 ， 小 于 
0. 1m/s。 此 时 触 头 的 残余 动能 较 小 ， 约 为 0.025J， 几 乎 不 会 发 生 碰撞 。 整 个 过 
程 中 速度 跟踪 控制 的 效果 较 好 ， 速 度 跟 踪 最 大 误差 约 为 0.06m/s， 如 图 4-64 所 
No 
4.2.3.5 小 结 

基于 螺 线 管线 圈 边 缘 电 磁场 的 相互 作用 ， 提 出 了 一 种 新 型 电磁 机 构 的 空间 
拓扑 ， 并 研制 了 实验 样机 。 针 对 该 电磁 机 构 的 磁场 分 布 情况 ,证 明 可 利用 安培 
力 公式 来 简化 电磁 力 的 计算 过 程 ， 大 大 简化 了 数学 分 析 模 型 ， 提 出 空间 相互 作 
用 系数 的 定义 ， 来 描述 可 动 线圈 L, 和 固定 线圈 L, 之 间 的 耦合 关系 ， 为 该 电磁 机 
构 的 优化 设计 和 运动 过 程 的 实时 控制 商定 了 理论 基础 。 

仿真 计算 与 样机 实验 结果 符合 较 好 ， 表 明 所 建 数学 分 析 模 型 的 有 效 性 。 





























4.3 快速 电磁 式 操 动 机 构 动态 特性 比较 


4.3.1 材料 与 结构 


4.3.1.1 材料 比较 

对 于 电磁 铁 、 配 永 磁 体 的 电磁 机 构 以 及 音 圈 电机 式 电磁 机 构 ， 其 主要 材料 
为 铁心 、 永 磁体 和 铜 质 导 线 。 永 磁 材 料 能 长 期 保持 其 剩 磁 ， 又 具有 较 高 的 矫 项 
力 ， 能 够 经 受 不 太 强 的 外 加 磁场 ( 即 远 低 于 矫 闫 力 ) 干扰。 就 目前 永 磁 材料 性 能 
和 加 工 工 艺 状 况 而 言 ， 我 国 已 能 制造 强 剩 磁 、 形 状 复杂 的 永 磁 体 。 永 磁体 在 低 
频 工 况 下 的 相对 磁 导 率 接近 于 1， 可 以 大 大 降低 回路 电感 。 然 而 ， 对 于 永 磁 材 
料 ， 仍 然 存在 诸如 稳定 性 的 问题 ， 它 主要 包括 以 下 几 个 方面 : 热 稳定 性 、 化 学 
稳定 性 、 磁 稳定 性 和 时 间 稳 定性 等 。 

由 于 电磁 机 构 动 作 时 间 很 短 ， 发 热 较 少 ， 对 永 磁 材 料 的 热 稳定 性 影响 不 大 ; 
而 且 机 构 运 行 环境 一 般 为 正常 环境 ， 无 酸 、 碱 等 恶劣 因素 ， 其 化 学 稳定 性 基本 
不 受 影响 。 但 在 该 类 机 构 中 ， 永 磁体 工作 在 较 强 的 磁场 中 ， 可 能 发 生 可 逆 去 磁 ， 
倘 反 向 磁场 较 大 则 可 能 造成 不 可 逆 去 磁 ; 而 且 ， 即 使 不 受 周围 环境 或 其 他 外 界 
因素 影响 ， 永 磁体 磁性 能 也 会 随时 间 而 变化 。 也 就 是 说 ， 永 磁 材 料 具 有 时 效 性 ， 
具有 一 定 的 寿命 。 

铁心 等 软 磁 材 料 容 易 磁 化 和 退 磁 ， 且 具有 很 高 的 磁 导 率 ， 可 以 起 到 很 好 的 
聚集 磁力 线 的 作用 ， 是 良好 的 导 磁 材料 。 就 常用 的 硅钢 片 而 言 ， 它 具有 常用 软 
磁 材 料 中 最 高 的 饱和 磁感应 强度 (2.0T DÀ E) ， 可 有 很 高 的 工作 点 (如 工作 磁 感 
应 强度 值 为 1. ST) 。 但 是 ， 硅 钢 片 在 常用 的 软 磁 材 料 中 铁 损 也 是 最 大 的 ， 为 防止 
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铁心 因 损 耗 太 大 而 发 热 ， 它 的 使 用 频率 不 高 ， 一 般 只 能 工作 在 20kHz 以 下 。 坡 
莫 合 金 的 饱和 磁感应 强度 一 般 在 0.6 ~ 1. 0T 之 间 ， 但 坡 莫 合 金 的 生产 过 程 比较 
复杂 。 软 磁铁 氧 体 的 饱和 磁感应 强度 很 低 (0. 5T 以 下 )， 但 磁 导 率 比较 高 ， 而 
且 电 阻 率 很 高 ( 因为 铁 氧 体 是 由 很 小 的 颗粒 压制 成 的 ， 颗粒 之 间 的 接触 不 好 ， 
所 以 导电 不 佳 )， 因 此 ， 非 常 有 利于 降低 涡流 损耗 。 软 磁铁 氧 体 的 饱和 磁感应 强 
度 低 ， 一 般 在 很 高 的 频率 (MHz 以上) 使用， 而 不 适 于 在 低频 使 用 。 

铜 作为 最 为 常用 的 导电 体 ， 在 使 用 时 主要 考虑 其 载 流 能 力 ， 一 般 在 计算 载 


流量 时 都 是 按照 发 热 来 考虑 的 。 铜 导线 产生 的 热量 为 = | PRd' ， 即 除了 电流 


外 ， 主 要 取决 于 电阻 和 时 间 。 目 前 的 电磁 机 构 运 动 时 间 短 ， 发 热 相 对 较 少 ， 温 
升 不 大 。 
4.3.1.2 结构 比较 

目前 常用 的 电磁 机 构 ， 如 电磁 铁 、 配 永 磁体 的 电磁 机 构 等 ， 以 及 前 文 述 及 
的 四 种 电磁 机 构 (包括 电动 机 操 动 机 构 )， 在 结构 上 各 有 特点 。 

电磁 铁 : 固定 线圈 通电 产生 工作 磁场 ， 通 过 静 铁 心 提供 的 磁 路 磁化 动 铁心 ， 
产生 电磁 吸力 。 在 结构 上 需要 铁心 提供 导 磁 回路 ,该 回路 的 截面 积 及 大 小 决定 
了 磁 饱 和 程度 以 及 涡流 大 小 等 ， 并 决定 了 机 构 的 总 重量 。 

配 永 磁 体 的 电磁 机 构 : 该 机 构 的 拓扑 结构 与 传统 电磁 铁 相 仿 ， 只 是 增加 了 
永 磁 体 作 为 机 构 稳 态 时 的 保持 力 。 除 了 电磁 铁 的 特点 外 ， 永 磁体 的 大 小 决定 了 
稳 态 保持 力 的 大 小 以 及 机 构 的 动态 特性 。 

旋转 永 磁 电动 机 机 构 : 其 结构 与 其 他 用 途 的 旋转 永 磁 电动 机 无 异 ， 只 是 由 
于 旋转 运动 ， 需 要 将 转动 通过 机 械 装 置 转换 为 直线 运动 。 虽 然 目前 已 有 直线 电 
动机 作为 动力 机 构 应 用 于 断路 器 ,但 是 其 结构 亦 需 铁心 提供 导 磁 回路 ， 并 需要 
永 磁 提供 磁场 ， 存 在 与 上 述 机 构 同 样 的 问题 。 

音 圈 电 机 式 电磁 机 构 : 该 机 构 是 在 传统 音 圈 电机 结构 的 基础 上 ， 利 用 永 磁 材料 
较 低 的 相对 磁 导 率 而 设计 的 一 种 电磁 机 构 。 它 除了 需要 铁心 和 永 磁 之 外 ,拓扑 上 还 
有 一 个 特点 ， 即 利用 上 下 对 称 的 导 磁 回路 ， 建 立 差 动 式 运动 电感 补偿 结构 ， 目 的 是 
保持 运动 过 程 中 的 电感 基本 不 变 ， 简 化 分 析 模 型 ， 利 于 实现 可 控 性 。 

盘 状 推 斥 型 电磁 机 构 : 结构 简单 ， 由 合 闸 线圈 、 分 闸 线圈 和 铜 盘 (或 者 可 
动 线圈 ) 组 成 直线 式 电磁 机 构 ， 其 空间 布置 为 同 轴 串 联 。 由 于 没有 铁心 提供 导 
磁 回 路 ， 因 此 不 存在 磁 饱 和 问题 。 

反 绕 般 套 螺 线 管 式 电磁 机 构 ， 结构 简单 ， 空 间 布 置 为 同 轴 串 联 ， 其 他 特点 
与 盘 状 推 斥 型 电磁 机 构 类似 。 


4.3.2 电磁 力 灵敏 度 评价 指标 
针对 传统 电磁 机 构 拓扑 的 评价 指标 大 都 为 静态 指标 ， 难 以 对 运动 过 程 进 行 
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定量 评 佑 。 以 快速 性 和 可 控 性 为 基本 特征 的 新 型 电磁 机 构 ， 需 要 基于 新 的 评价 
手段 来 研究 其 动态 特性 。 选 取 能 反映 电磁 机 构 动 态 性 能 的 变量 ,提出 更 加 合理 
的 评价 参数 ， 并 重点 对 三 种 电磁 机 构 进 行 分 析 比 较 。 
4.3.2.1 电磁 力 灵 敏 度 分 析 

文献 [2] 中 指出 ， 电 磁 机 构 一 般 利 用 其 额定 功率 ， 即 P = 了 R 来 衡量 其 灵 
敏 度 。 该 指标 仅 从 机 构 动 作 所 需 能 量 的 角度 考虑 ， 而 无 法 反映 动作 过 程 中 电磁 
系统 对 机 械 系统 的 控制 敏感 性 。 实 际 上 ， 磁 通 、 电 磁力 、 速 度 等 诸多 参数 丝 可 
从 不 同 角度 描述 电磁 机 构 的 运动 过 程 ， 而 且 这 些 参数 之 间 是 相互 关联 的 。 由 灵 
敏 度 分 析 理 论 可 知 ， 只 要 选取 这 些 相互 关联 和 参数 中 的 某 一 个 来 讨论 电磁 机 构 的 
灵敏 度 问 题 ， 即 可 保持 所 得 结论 的 一 般 性 。 从 运动 学 角度 分 析 电 磁 机 构 ， 可 得 
出 其 基本 运动 方程 为 








dv 
Pehmi (4-58a) 
dw 
T.-L.=/ (4-58b) 


AP, A (4-58a) 对 应 直线 运动 ， 式 (4-58b) 对 应 旋转 运动 ， 本 质 上 这 两 个 
公式 是 一 致 的 ， 只 是 反映 的 运动 形式 不 同 ，F,、F,、m、 蛙 分 别 对 应 直线 运动 系 


统 的 电磁 力 、 阻 力 、 运 动 部 分 的 质量 与 加 速度 ; 7,.、7,、J、 尘 分 别 对 应 旋转 运 


动 系统 的 电磁 力矩 、 阻 力矩 、 旋 转 部 分 的 惯量 与 加 速度 。 

从 式 (4-588) 中 可 以 看 出 ， 由 机 构 电 磁 系统 产生 的 电磁 力作 为 驱动 ， 可 直 
接 改 变 机 构 的 运动 状态 ， 而 对 电磁 机 构 而 言 ， 控 制 了 电磁 力也 就 等 于 控制 了 动 
力 系 统 。 因 此 ,分 析 电 磁力 的 灵敏 度 ， 可 以 反映 机 构 的 动态 性 能 ， 对 设计 和 控 
制 电磁 机 构 具 有 重要 意义 。 

电磁 力 灵 敏 度 问 题 ， 需 要 针对 不 同 的 电磁 机 构 拓 扑 形式 进行 具体 分 析 ， 但 
基本 的 计算 公式 共有 两 种 : 一 种 是 麦克 斯 韦 电 磁力 公式 ， 男 一 种 是 安培 力 公 式 。 
对 于 作为 众多 电磁 机 构 基础 的 电磁 铁 ， 在 不 考虑 磁 饱 和 时 ， 其 电磁 力 可 依据 麦 
THE nulU AUS, Nro T Gy 和 ， 其 中 ，F 为 电磁 力 ，i 为 线圈 电 
H, NARAZ, S 为 动 铁心 截面 积 ，6 为 气 际 长 度 ; 而 安培 力 由 公式 = Bil 
进行 计算 ; 前 者 与 电流 的 二 次 方 六 成 正比 ， 后 者 与 电流 的 一 次 方 i 成 正比 。 因 
此 ， 可 将 电磁 力 的 计算 形式 归结 为 两 类 : 一 类 为 电流 二 次 方 的 函数 ， 男 一 类 为 
电流 一 次 方 的 函数 。 为 分 析 方 便 ， 将 电磁 力 灵 敏 度 系数 也 分 为 两 类 。 

第 一 类 描述 与 六 之 间 的 关系 ， 即 
































(4-59) 
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定义 c, 为 第 一 类 电磁 力 灵敏 度 系数 ， 它 反映 了 电磁 力 对 电流 二 次 方 的 敏感 度 ， 
即 茶 种 电磁 机 构 要 产生 一 定 的 电磁 力 所 需 电流 二 次 方 的 大 小 。 对 于 电磁 铁 ，ci = 








Nu sS B -" , 
mes z B ， 该 系数 与 运动 行程 6 的 二 次 方 成 反比 。 
第 二 类 描述 与 i 之 间 的 关系 ， 即 
o 2E (4-60) 


定义 c, 为 第 二 类 电磁 力 灵 敏 度 系数 ， 它 反映 了 电磁 力 对 电流 的 敏感 度 ， 即 某 种 
电磁 机 构 要 产生 一 定 的 电磁 力 所 需 电流 的 大 小 。 

如 果 仅 从 电磁 力 公 式 来 看 ， 当 电磁 铁 的 可 动 部 分 运动 到 行程 末 段 ， 即 8 趋 于 
零 时 ， 该 灵敏 度 系 数 将 趋 于 无 穷 大 ， 机 构 变 为 不 可 控 ， 即 微小 的 电流 变化 都 会 
引起 电磁 力 的 无 限 大 变化 。 即 使 受 铁心 人 饱和 特性 的 影响 ， 即 在 行程 末 段 磁感应 
强度 近似 为 常数 ， 也 会 使 电磁 力 变 为 不 可 控 。 因 此 ， 灵 人 敏 度 系数 除了 能 反映 结 
构 参 数 外 ， 还 反映 了 系统 的 动态 特性 及 系统 的 可 探 性。 实际 上 ， 电 磁铁 的 运动 
过 程 还 可 从 控制 理论 角度 进行 分 析 ， 如 图 4-65 所 示 。 

磁 饱 和 
bE j 


等 性 E 
A 2 
oen e 


图 4-65 ”电磁 铁 传动 系统 框 区 

图 4-65 中 ,ww 为 电源 电压 ,i 为 线圈 电流 ,，f (wu) 为 描述 机 构 电 流 与 电压 关 

系 的 函数 ，F, NEN, F, 为 电磁 力 ,为 可 动 部 分 受到 的 合力 ,vv 为 运动 速度 ， 
6 为 行程 。 

由 图 4-65 可 知 ， 电 磁力 F, 增 大 ， 导 致 合力 下 增 大 ， 使 得 行程 6 减 小 ， 而 6 


减 小 又 会 导致 电磁 力 F. = 之 -9 增 大 ， 最 终 导致 合力 下 增 大 。 由 此 可 见 ， 如 果 
不 考虑 饱和 问题 ， 电 磁铁 机 构 本 质 上 构成 了 一 个 正 反 馈 系 统 ， 这 将 最 终 导 致 运 
动 过 程 的 不 可 控 。 灵 敏 度 系数 o = 和 > 与 行程 的 二 次 方 成 反比 ， 是 致使 该 机 构 


28 
成 为 正 反馈 的 主要 原因 。 

另 一 方面 ， 假 设 某 电磁 机 构 是 关于 行程 的 负 反 馈 系统 ， 即 当 电 磁力 F, 增 大 时 ， 
导致 合力 五 增 大 ,使 得 行程 6 减 小 ， 而 6 减 小 又 会 导致 电磁 力 F, 增 大 ， 最 终 导致 合 
力 减 小 ， 也 会 造成 在 行程 6 很 小 时 ， 其 灵敏 度 系 数 很 小 而 使 得 系统 仍 不 可 控 。 

因此 ,设计 合理 的 电磁 机 构 ， 使 其 本 身 不 致 形成 正 、 负 反馈 系统 ， 或 者 使 


















































第 4 章 快速 开关 式 故 障 限 流 器 及 其 关键 技术 . 83. 





其 电磁 力 灵敏 度 系数 基本 保持 不 变 ， 是 实现 电磁 机 构 可 控 的 一 个 前 提 条 件 。 
4.3.2.2 电磁 力 灵 敏 度 比 较 

对 电动 机 机 构 而 言 ， 目 前 已 经 形成 一 套 成 熟 完整 的 分 析 方 法 ， 下 面 将 不 再 
对 其 电磁 力 灵敏 度 进行 分 析 ， 而 主要 针对 盘 状 推 矿 型 、 音 圈 电机 式 和 反 绕 柑 套 
式 电磁 机 构 进行 电磁 力 灵敏 度 的 比较 分 析 。 

L 盘 状 推 尺 型 电磁 机 构 

铜 盘 一 线圈 式 推 斥 型 机 构 的 电磁 力 ， 可 由 4 .2.1 节 中 式 (421) 得 到 ， 即 
F= Y Y ii 号 洗 。 式 中 ， 电 磁力 不 仅 与 线圈 电流 p 有 关 ， 还 与 钢 盘 感应 浓 
流 i, 有 关 ， 无 法 根据 前 文 的 定义 进行 电磁 力 灵敏 度 分 析 。 实 际 上 ， 由 式 (4-17) 
可 知 ， 该 感应 涡流 与 线圈 电流 有 确定 的 函数 关系 ， 但 较为 复杂 。 为 方便 起 见 ， 
以 线圈 一 线圈 式 推 斥 型 电磁 机 构 为 例 进行 分 析 。 将 铜 盘 换 成 可 动 线圈 ， 并 将 固 
定 线圈 和 可 动 线圈 串联 ， 则 电磁 力 计算 公式 变 为 

M Mg M, 


mzl p=1 

















(4-61) 


AP, d 为 串联 后 流 过 两 个 线圈 的 电流 ， 其 他 符号 含义 与 式 (421) 一 致 。 
根据 式 (4-59) 的 定义 ， 电 磁力 灵敏 度 系数 为 
aF No M d M, 
































seca m (4-62) 
由 式 (4-62) 可 知 ， 该 机 构 oL 
的 电磁 力 灵 敏 度 系数 ， 为 两 个 盘 
状 线圈 中 每 还 互 感 M,, 对 其 相对 。 In 
距离 * 的 导数 之 和 。 若 参考 第 2 x al 
章 给 出 的 结构 参数 ， 将 固定 线圈 。 党 ,| 
与 可 动 线圈 的 半径 均 取 39mm， È 
经 计算 得 其 灵敏 度 曲 线 如 图 4-66 — "V AF 
所 示 ， 最 大 值 约 为 cv = 5.2 x -了 |- 
E 由 图 4.66 可 知 ， 该 机 构 的 电 ^0 10 20 30 40 30 60 70 80 90 100™ 
磁力 灵敏 度 为 时 变 曲 线 ， 且 在 运 。 ”图 4.66 盘 状 推 斥 型 电磁 机 构 (线圈 一 线 
动 开始 ， 即 两 个 盘 状 线圈 相距 很 圈 式 ) 灵敏 度 曲 线 





近 时 ,灵敏 度 很 高 ， 而 随 着 运动 
距离 的 增加 ， 灵 敏 度 越 来 越 低 。 正 如 4.3. 2. 1 节 中 的 分 析 ， 该 型 机 构 的 灵敏 度 系 
数 表明 其 本 身 为 正 反 馈 系 统 ， 这 使 得 电流 对 电磁 力 的 控制 能 力 越 来 越 小 。 
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2. 反 绕 典 套 螺 线 管 式 电磁 机 构 

根据 式 (4-51) 可 知 ， 该 型 机 构 的 电磁 力 为 ,= 站， 其 中 ,为 空间 相互 
作用 系数 ，k =n,l,C./h,， 其 他 符号 售 义 同 式 (4-51)。 由 式 (4-59) 求 得 其 电磁 
力 灵敏 度 系数 为 


oF 
ot (4-63) 
其 灵敏 度 系数 即 为 相互 作用 系数 ， 等 于 常数 。 为 便于 比较 ,根据 盘 状 推 语 型 电 
磁 机 构 (线圈 一 线圈 式 ) 的 参数 ， 保 持 用 铜 量 和 电阻 一 致 ， 取 内 线圈 直径 为 
44mm， 外 线圈 直径 为 S2mm， 则 可 做 成 单 政 线 圈 截 面 为 1mm x 10mm 共 8 E., X 
圈 高 度 为 80mm BC Ze C ERAN IBREPLE, FI 4.2.3 节 提 出 的 相互 作用 系 
数 计算 方法 ， 可 以 得 到 该 型 电磁 机 构 的 灵敏 度 系数 为 ce, - 22.56 x 107, ADS 
盘 状 推 斥 型 电磁 机 构 (线圈 一 线圈 式 ) 灵敏 度 系数 最 大 值 的 一 半 ， 但 在 运动 过 
程 中 保持 不 变 ， 因 此 利于 实现 该 机 构 动 态 过 程 的 优化 分 析 与 控制 。 
以 上 两 型 电磁 机 构 的 灵敏 度 系 数 都 比较 小 ， 其 主要 原因 是 没有 导 磁 铁心 ， 
磁场 的 利用 率 较 低 ， 但 可 通过 参数 优化 以 提高 灵敏 度 系数 。 
3. 音 圈 电 机 式 电 磁 机 构 
根据 4. 2. 2 节 中 式 〈4-37b) ， 可 得 该 型 机 构 的 电磁 力 为 F, = Bil， 由 定义 式 
(4-60) 得 到 其 电磁 力 灵敏 度 系数 为 
E S 
Oi 











Bl (4-64) 


C2 


式 中 ，B、1 含义 同 式 (4-37b)。 

为 便于 比较 ， 取 与 上 反 绕 般 套 式 电磁 机 构 相 同 的 参数 ,是 取 B =1T， 则 其 灵 
敏 度 系数 为 e, = BI~~1.2。 该 数值 与 其 他 两 种 电磁 机 构 相 比较 大 ， 原 因 是 该 型 机 
构 在 拓扑 上 能 更 加 有 效 地 利用 铁心 约束 磁场 ,但 因 存 在 磁 饱 和 现象 ， 限 制 了 驱 
动 电流 的 提高 。 

根据 式 (4-59) 和 式 (4-60), ， 具 有 两 类 灵敏 度 系数 的 电磁 机 构 电 磁力 分 别 
H Fazie 和 ,= ic,。 假 设 该 两 类 电磁 机 构 的 电流 保持 一 致 ， 则 令 Fa FS, 
得 到 

i^c, Sic, (4-65) 
求解 式 (4-65) 可 得 


pazFa lilclo, 2) (4-66) 
c 


1 


由 式 (4-66) 可 知 ， 理 想 情 况 下 ， 电 流 绝对 值 在 (0，c,/e ) 区 间 内 ， 则 第 二 
类 电磁 机 构 电 磁力 的 绝对 值 大 于 第 一 类 机 构 ,， 但 电流 的 提高 同时 也 会 受到 机 构 
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材料 的 限制 ， 因 此 ， 实 际 进行 拓扑 设计 时 尚 
符合 设计 要 求 的 电磁 机 构 拓扑 。 另 外 ， 对 同一 类 型 的 电磁 机 构 ， 灵 敏 度 系数 越 
说 明 同 样 大 小 的 电流 产生 的 电磁 力 


大 ， 





需 综 合 考虑 各 种 影响 因素 ， 以 获得 





BK, BHAR. 


根据 上 述 基 于 电磁 力 灵敏 度 系数 的 具体 分 析 ， 针 对 三 种 拓扑 类 型 的 比较 结 


果 见 表 4-11。 表 中 的 数值 大 小 ， 
的 ， 具体 可 参见 4. 3. 2. 2 节 的 正文 内 容 。 
表 4-11 三 种 拓扑 类 型 的 电磁 力 灵敏 度 比较 


是 在 保持 线圈 用 铜 量 和 电阻 一 致 的 情况 下 得 出 












































型 式 盘 状 推 斥 型 反 绕 符 套 式 音 圈 电 机 式 
No M dM 
电磁 力 公式 Faz) > x F,-Sk Fo - Bil 
m=1 p=1 
录 毓 唐 八 式 dM 
灵敏 度 公式 cl = 2 m e =k c, - Bl 
与 电流 关系 与 电流 二 次 方 成 正比 与 电流 二 次 方 成 正比 | 与 电流 一 次 方 成 正比 
灵敏 度 变 否 变量 常数 常数 
数值 大 小 c, 25.2x10 7*0 cl 22.56 x10 7^ 6; 21:2 
可 控 性 差 好 好 
结构 参数 、 两 个 盘 状 线 结构 参数 、 磁 饱和 、 
影响 因素 吉 构 数 两 个 盘 状 线 结构 参数 吉 构 id pd 
圈 的 距离 永 磁 去 磁 

















D 为 该 型 机 构 灵 敏 度 系数 最 大 


值 。 


4.3.3 拓扑 结构 的 统一 性 分 析 


对 于 盘 状 推 斥 型 电磁 机 构 和 反 绕 和 套 螺 线 管 式 电磁 机 构 ， 其 拓扑 结构 中 均 
无 铁心 和 永 磁体 ， 而 由 固定 线圈 和 可 动 线圈 组 成 ， 且 其 周围 磁 介 质 为 各 向 同性 、 





磁 导 率 为 上 的 空气 ， 
4.3.3.1 拓扑 分 析 


首先 分 析 单 臣 固定 线 问 通 ES 


入 电流 后 产生 的 磁场 分 布 ， 如 
图 4-67 所 示 。 在 该 磁场 空间 
分 布 着 均 符 合 毕 奥 萨 伐 尔 定 律 
的 闭合 磁力 线 ， 这 使 得 具有 一 
定 空间 尺寸 的 线圈 表面 具有 较 
大 的 径 向 (x 方向) 磁场 分 
量 。 根据 安培 定律 ， 处 在 固定 
线圈 的 上 方 (下 方 ) 或 者 外 侧 
且 与 线圈 平行 的 通 流 导线 均 会 
受到 轴 向 (y 方向) 电磁 力 的 








无 磁化 磁场 ， 满 足 且 加 原理 ,便于 进行 磁场 计算 。 








单 臣 线圈 产生 的 磁场 分 布 
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作用 。 

进一步 按 两 种 情况 分 析 多 政 固 定 线圈 : 将 单 政 线圈 沿 径 向 〈 图 4-67 中 % 方 
向 ) 增加 臣 数 ， 形 成 水 平 代 套 的 盘 状 线圈 ; 沿 轴 向 (y 方向 ) 增加 下 数 ， 形 成 
重 直 苔 加 的 螺 线 管线 圈 。 则 可 得 到 图 4-68、 图 4-69 所 示 的 径 向 磁场 分 布 情况 
(以 3 EIH) 。 


























LLLI Ea LILI 
a) & ht Zg PLE I] OCES SR 
0.3 
02r 
0.1 上 
= 0 
a] 
-0.1 上 
-0.2 
-0.3 l | | l | L l 
"0 5 10 15 20 25 30 35 40 
x/mm 


b) & Ir Zi PSUKCPE RE E A br BC E] RI JE 





图 4-68 Zh zk Le TRE RESET ES TT 055 7 
pen UL, REZANE I Z6 P 6 a] e EE EIS ic D] E A a EU] o P M 
放置 一 个 与 之 同样 的 盘 状 线圈 ， 则 该 线圈 会 受到 向 上 或 者 向 下 的 电磁 力作 用 ; 
而 对 于 多 个 单 血 线圈 轴 向 车 加 形成 的 螺 线 管线 图 ， 则 不 能 直接 在 其 外 侧 般 套 与 
之 相同 的 螺 线 管 。 由 图 4-69b 可 知 ， 在 固定 螺 线 管 外 侧 产生 的 磁场 径 回 分 量 以 螺 
线 管 高 度 一 半 处 为 中 心 ， 上 下 对 称 且 方 向 相反 ， 因 此 ， 在 其 外 侧 能 套 两 个 绕 向 
相反 的 线圈 才能 产生 向 上 或 者 向 下 的 电磁 力 ， 否 则 其 电磁 力 合力 将 为 零 。 
4.3.3.2 计算 方法 分 析 
由 第 4 章 中 式 (4-7) 和 式 (4-8) 可 知 ， 两 个 单 还 线圈 之 间 的 电磁 力 为 
dM 其 中 ， dM _ 2uoxRr cos2a 











Febna E da。 而 根据 4.2.3 节 
dx dx [x -(R«r)*]? 0 (1-£Esin'a)? 
中 的 分 析 方 法 ， 两 个 单 吴 线圈 的 电磁 力 计 算 还 可 进行 如 下 分 析 。 
将 图 4-10 的 坐标 系 改 为 轴 坐 标 系 ， 如 图 4-70 所 示 ， 相 应 的 将 坐标 参数 x、r 
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分 别 换 为 p、z。 则 式 (4-7) 可 改写 为 
dM " 2uszRp | - cos 2a 
dx [24 (R«p)?]* ^» (1—Xsin'a)? 








da (4-67) 














图 4-70 ”两 个 单 而 线圈 轴 坐 标 系 示 意 
为 分 析 方 便 起 见 ， 将 第 4 章 式 (440) 中 的 电流 符号 由 了 变 为 i， 则 式 
(4-40) 相应 地 变 为 

















。 2 2 2 
_ Moto E R +p +z ] (4-68) 


= = 2 z| -x IR p)? 2 
” 2mp| (R+p) «z]^ (R-p) +z 
X (4-68) 经 推导 可 化 成 如 下 形式 : 
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B, = MoRioz fi cos 2a ala 
m [z+ (R«p)]? ^ (1-Esina)? 
则 上 线圈 受到 的 电磁 力 为 
F 2idB,- 2 mp Rig, zp [ cos 2q 


2 243 3 6$ AG. 
m [z+ (R*p)']?^? (1-E sina)? 





= lol; 


2u Rzp | T cos 2a 
[2+ (R+p)2] ^ (1 -hsina)? 
对 比 发 现 ， 式 (4-70) 与 式 (4-7), XX (4-8) 相 一 致 。 


(4-69 ) 


(4-70) 





由 些 可见， 无论 从 拓扑 结构 演化 还 是 从 计算 方法 而 言 ， 盘 状 推 斥 型 电磁 机 
构 与 反 绕 艇 套 螺 线 管 式 电磁 机 构 的 动作 机 理 可 统一 描述 为 : 可 动 线圈 切割 由 固 


定 线圈 产生 的 横向 磁场 分 量 而 产生 驱动 电磁 力 。 
4.3.3.3 电磁 力 分 析 








上 文 就 两 种 电磁 机 构 的 拓扑 关系 和 计算 方法 进行 了 比较 分 析 ， 而 对 于 电磁 
力 ， 则 可 通过 式 (4-70) 中 提出 的 分 析 方 法 进行 动态 比较 , 但 计算 较为 复杂 。 
这 里 通过 比较 两 者 的 初始 静态 电磁 力 以 便于 获得 简洁 明了 的 结论 。 

以 线 径 截面 为 2mm x 2mm 的 矩形 铜 导线 ， 分 别 按照 图 4-71 和 图 4-72 的 尺寸 
绕 制 盘 状 线圈 和 螺 线 管线 圈 ， 并 能 保证 两 者 的 用 铜 量 和 电阻 一 致 ， 便 于 比较 。 
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$=28mm 
图 4.71 盘 状 线圈 尺寸 示意 图 4.72 螺 线 管线 圈 尺 寸 示意 





设 每 古 线 圈 通 以 2kA 的 06 
电流 ， 利 用 软件 Ansoft X) A 0 5 
状 线圈 上 表面 的 磁场 分 布 进 
行 仿真 计算 ,可 得 图 4-73 所 
示 的 磁场 径 向 分 量 ， 在 盘 状 sF 
线圈 表面 的 大 部 分 区 域 里 ， 0.2} 
该 径 向 磁感应 强度 分 量变 化 
不 大 。 为 简单 起 见 ， 计 算 时 

















取 其 中 间 位 置 最 大 值 0 2 4 
B,, =0. 55T, 


x/mm 





通过 仿真 也 可 得 到 螺 线 图 4-73” 盘 状 线圈 上 表面 磁场 径 向 分 量 
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管线 圈 外 表面 磁场 的 径 向 分 量 ， 如 图 4-74 所 示 ， 其 在 螺 线 管线 圈 外 表面 的 大 部 
分 区 域内 线性 度 较 好 ， 近 似 为 直线 ， 最 大 值 为 有 =0. 52T。 




















x/mm 





图 4-74” 螺 线 管 线圈 外 表面 磁场 径 向 分 量 

分 别 按照 4.2.1 节 和 4.2.3 节 给 出 的 电磁 机 构 拓 扑 ， 在 盘 状 线圈 上 部 布置 同 

样 大 小 的 盘 状 线圈 ， 在 螺 线 管 外 部 般 套 一 个 紧 贴 的 反 绕 螺 线 管线 圈 ， 则 两 个 线 
圈 受 到 的 初始 电磁 力 分 别 为 


y 
FF = iB m > lon -ix0.55 xm x0.112N = 387N 


pan 























B 7 
Fu, citm > lm 7ix0.26 x a x0. 112N 2 183N 
m=1 


式 中 ， 尺 .为 盘 状 可 动 线圈 受到 的 电磁 力 ， 玉 为 反 绕 螺 线 管线 圈 受 到 的 电磁 力 ， 
i 为 线圈 电流 ，4, 为 第 m 是 的 线圈 周 长 。 

比较 两 式 可 知 : Fpa Fio 守 0.5， 即 反 绕 构 套 式 电磁 机 构 的 初始 电磁 力 约 为 
盘 状 推 太 型 电磁 机 构 的 50% 左右。 但 是 也 应 看 到 ， 反 绕 租 套 式 电磁 机 构 在 运动 
过 程 中 ， 其 电磁 力 始终 与 电流 的 二 次 方 成 正比 ， 且 计算 简单 ;而 线圈 一 线圈 式 
电磁 机 构 的 电磁 力 则 逐渐 减 小 ， 且 计算 比较 复杂 。 


4.3.4 小 结 


针对 盘 状 推 太 型 、 音 圈 电 机 式 和 反 绕 诬 套 螺 线 管 式 三 种 电磁 机 构 ， 从 材料 、 
结构 以 及 电磁 力 灵 敏 度 系数 等 方面 进行 了 比较 分 析 。 对 于 拓扑 结构 中 含有 铁心 、 
永 磁 等 材料 的 电磁 机 构 ， 包 括 传统 电磁 铁 、 配 永 磁体 的 电磁 机 构 以 及 音 圈 电 机 
式 电磁 机 构 等 ， 具 有 较 大 的 电磁 力 灵敏 度 系数 ， 但 其 电感 较 大 ， 且 具有 磁 饱 和 、 
退 磁 等 问题 。 而 对 于 无 铁心 和 永 磁 的 拓扑 结构 ， 包 括 盘 状 推 斥 型 和 反 绕 诅 套 螺 
线 管 式 电磁 机 构 等 ， 其 电磁 效率 和 灵敏 度 均 较 小 ,但 可 通过 提高 通电 电流 的 方 
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法 来 提高 其 电磁 力 ; 其 电感 较 小 ， 可 产生 时 间 极 短 的 脉冲 电磁 力 。 

从 拓扑 结构 、 计 算 方法 以 及 初始 电磁 力 大 小 等 方面 ， 对 盘 状 推 斥 型 和 反 绕 
航 套 螺 线 管 式 电磁 机 构 进行 了 比较 分 析 ， 指 出 在 电流 相同 的 前 提 下 ， 前 者 的 起 
始 电磁 力 约 为 后 者 的 两 倍 ， 但 其 灵敏 度 系数 为 变量 ， 且 计算 复杂 ， 可 控 性 不 易 








4.4 总 结 


针对 基于 快速 开关 的 故障 限 流 器 中 对 开关 的 性 能 要 求 ， 利 用 EMTP 软件 对 
限 流 响 拓 扑 的 动态 工作 特性 进行 了 仿真 分 析 ， 并 提出 了 两 种 有 效 措施 ， 以 抑制 
电流 转移 过 程 中 由 杂 散 振荡 导致 的 电容 支 路 高 频 过 电流 和 过 电压 现象 ,仿真 结 
果 表 明 ， 在 电容 文 路 串 和 信 电抗 器 比 在 快速 开关 支 路 串 入 效果 更 佳 ， 同 时 给 出 了 
限 流 效 果 对 快速 开关 合 闸 时 间 的 要 求 ， 如 算 例 中 的 10ms。 

分 别针 对 盘 状 推 斥 型 快速 电磁 机 构 和 永 磁 旋转 电动 机 式 电磁 机 构 进 行 了 快 
速 性 和 可 控 性 方面 的 研究 分 析 ， 以 寻求 适合 限 流 器 使 用 的 开关 操 动机 构 的 拓扑 
结构 。 并 在 分 析 的 基础 上 提出 新 型 的 音 圈 电 机 式 快速 电磁 机 构 和 反 绕 嵌 套 螺 线 
管 式 电磁 机 构 ， 分 析 了 其 在 快速 性 和 可 控 性 方面 的 特点 ， 建 立 其 数学 模型 和 运 
动 特性 的 控制 仿真 系统 ,仿真 结果 表明 该 两 型 机 构 基 本 兼 具 快 速 性 和 可 控 性 的 
和 村 点 ， 为 实现 高 性 能 的 基于 快速 开关 的 限 流 器 提供 了 思路 。 








^55 jk M A E CIS DR if dr 


对 于 高 电压 、 大 容量 永 磁 饱 和 型 FCL 的 研制 ， 除 要 求 具备 良好 的 限 流 特性 
外 ， 经 济 性 也 愈加 凸显 其 决定 性 作用 。 必 须 优 选 性 能 良好 且 经 济 合 理 的 磁性 材 
料 ， 以 确保 永 磁 饱 和 型 故障 限 流 器 的 设计 效率 。 基 于 永 磁 饱和 型 故障 限 流 需 的 
基本 原理 ， 首 先 对 多 种 软 磁 和 硬 磁 材料 的 力学 性 能 、 磁 性 能 和 经 济 性 进行 了 比 
较 分 析 ， 并 提出 了 永 磁 饱和 型 故障 限 流 器 软 磁 铁 心 和 永 磁 体 的 选材 原则 。 继 而 
针对 多 种 永 磁 饱 和 型 限 流 拓扑 的 动 、 静 态 特性 进行 了 磁 特 性 建 模 与 比较 分 析 ， 
并 开展 了 低压 物理 模拟 实验 研究 。 

















5.1 永 磁 饱 和 型 故障 限 流 器 的 工作 原理 





单 相 永 磁 饱和 型 FCL 的 原理 示意 ， 如 图 5-1 所 示 。 为 方便 分 析 ， 设 铁心 
(Iron Core) 与 永 磁体 ( Permanent Magnet, PM) 的 截面 积 均 为 S$， 且 各 机 械 接合 
处 无 气 院 。 图 中 ， 铁 心 相对 磁 导 率 为 内 ， 永 磁体 回复 相对 磁 导 率 为 心 ， 穿 过 铁 
心 和 永 磁 体 的 磁感应 强度 与 磁 通 量 分 别 为 中 和 @， 铁 心 与 永 磁体 的 磁场 强度 分 
IA H 和 了 下， 铁心 上 铜 导线 限 流 绕 组 的 臣 数 为 WN， 导线 电流 为 i， 铁心 和 永 磁 
体 的 平均 有 效 磁 路 长 度 分 别 为 I 和 1,。 为 限制 全 波 短路 电流 ， 需 将 两 个 结构 相 
同 的 单元 反 向 串联 在 线路 中 ， 使 两 个 铁心 在 一 个 周期 的 正 负 半 波 交 替 退 出 饱和 。 

图 5-2 为 永 磁 体 和 软 磁 铁 心 工作 点 的 变化 配合 图 。 永 磁体 〈 设 其 剩 磁 磁 通 密 
度 与 矫 奖 力 分 别 为 B, IH.) 的 退 磁 曲线 在 第 二 象限 ， 但 实际 工作 区 间 在 退 磁 曲 

BÀ 


永 磁体 退 磁 曲线 铁心 磁 滞 回 线 
B, TS] 
| 








| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
Hs 














图 5-1 水 磁 饱 和 型 FCL 原理 拓扑 图 5-2 永 磁体 和 软 磁 铁 心 的 工作 点 配合 
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线 的 回复 线 cd 上 (相应 的 磁感应 强度 分 别 为 BB, 和 Bu。 软 磁 铁 心 的 磁 请 效应 
近似 忽略 。 软 磁铁 心平 常 工 作 在 深度 饱和 状态 ， 其 磁场 强度 为 H; A 
REET E KRE 24:375 n] EC RS RE, TEC EAD PO TAE as Te HR i El 
线 运动 到 临界 磁场 H, 以 下 ， 铁 心 退出 饱和 而 呈现 较 大 限 流 电抗 。 短 路 结束 后 反 
向 磁场 消失 ， 软 磁铁 心 重新 回 到 深度 饱和 状态 。 


5.1.1 系统 正常 时 FCL 工作 状态 分 析 


此 时 通过 铜 绕组 的 是 较 小 的 系统 额定 电流 i， 铁 心 处 于 深 饱 和 状态 ， 其 相对 
RETK u 二 1， 可 近似 认为 B=BS=pjoH8,S， 即 
P 
Mos 

永 磁体 工作 在 回复 线 cd 的 d 点 ， 其 磁 导 率 就 是 回复 磁 导 率 1,, 因此 o = BS 
- poo H S E, A 





(5-1) 


1 zz 


p 














H, = 一 一 一 (5-2) 
Hok S 
对 半 波 限 流 单 元 的 磁 路 应 用 安培 环 路 定理 ， 可 得 
H,l, - Hl, =Ni (5-3) 
将 式 (5-2) 和 式 (52) IRAR (5-3) ， 可 和 
p [7 
CEDERE E - Ni (5-4) 
整理 后 得 到 
L L um 
oli es) E e 
K -um HS 代入 式 (55)， 可 得 
"WE w 
js Cs 5 ni) ze SM 
整理 后 ， 可 得 
Ni 
E tb, pue 
穿 过 铁心 截面 的 磁 通 量 为 
NSui 
P =BS =mH,S=7 PA (5-8) 


由 法 拉 第 电磁 感应 定律 可 知 ， 线 圈 上 的 感应 电压 为 


dó N'Sw di 
di^ Lud 


由 此 可 知 ， 当 系统 正常 工作 时 ， 永 磁 饱 和 型 FCL 相当 于 一 个 等 效 电 感 L-， 即 





uz-N (5-9) 
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NS 
atom 
因 真 空 磁 导 率 久 ,=47 x10 H/m 非常 小 ,电感 二 可 忽略 不 计 ， 对 系统 没有 
影响 。 因 此 ， 要 求 永 磁体 必须 提供 足够 大 的 磁场 以 保证 铁心 处 于 深度 饱和 状态 。 


5.1.2 系统 短路 时 FCL 工作 状态 分 析 


此 时 通过 铜 绕组 的 电流 i 急剧 增 大 ， 产 生 的 反 丫 磁场 将 部 分 抵消 永 磁体 磁 
场 ， 使 得 软 磁 铁心 的 磁场 强度 H, 迅速 减 小 ， 其 工作 点 迅速 退出 饱和 而 进入 非 饱 
和 区 ; 同时 ， 永 磁体 的 工作 点 将 沿 回复 线 从 d 点 运动 到 e 点， 磁感应 强度 也 有 所 
降低 。 

因 铁 心 已 退出 饱和 ， 其 磁 导 率 为 4 2-1, WE -BS-uyuH,S, Hl 

p 

Hoki S 

KREK TAERA ERR R R RRE, REER m, 满足 B= BS 
=o H, S, Hl 


(5-10) 





H, = 





(5-11) 


p 














H, = 一 一 5-12 
” pea S ! 
应 用 安培 环 路 定理 ， 可 得 
H,l, - Hl, =Ni (5-13) 
TEX (5-11) 和 式 (5-212) 代入 ,可 得 
[7 oD ; 
"m eN 5-14 
MoS’ pss | 
即 
o h ) Ni (5-15) 
一 -一 + 一 一 | = - 
MS Mol 
T£ D =u HS 代入 式 (5-15) ， 可 得 
l l 
galt s Lo 4—7 Jv (5-16) 
MS Mol 
整理 后 ， 可 得 
H, = i (5-17) 
l +l, — 
j * m; 


T RE Boo EHER EK RETR, u, AE 20x10 ~300 x10, MKR 
IR RE SESS u, 却 很 低 ,， 心 通常 取 1.05。 再 者 ， 永 磁体 的 磁 路 长 度 远 小 于 铁心 ， 
即 4<1。 因 此 ， 铁 心 的 磁场 强度 可 近似 认为 

Ni 
"m 





(5-18) 
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这 时 穿 过 铁心 截面 的 磁 通 量 为 
$ -Bs- TA (5-19) 
由 法 拉 第 电磁 感应 定律 可 知 ， 系 统 短 路 时 铜 绕组 的 感应 电压 u 为 


yi- WS Qd 
u= NT S l, Mo, dt (5-20) 





由 此 可 知 ， 当 系统 发 生 短路 故障 时 ， 永 磁 饱 和 型 FCL 等 效 为 


-全 — (5-21) 
将 式 (5-21) 和 式 (5-10) 比较 可 知 ， 软 磁铁 心 在 永 磁 饱和 型 FCL 中 起 到 
非常 重要 的 作用 ， 其 磁 导 率 的 状态 变化 决定 了 限 流 器 的 限 流 能 
综 上 所 述 ， 无 论 是 在 正常 状态 还 是 处 于 限 流 状态 ， 都 要 求 永 磁体 和 软 磁 铁 
心 的 工作 点 能 够 配合 良好 。 正 常 工 作 时 永 磁体 的 剩 磁 应 足够 大 ， 使 铁心 可 靠 处 
于 深度 饱和 状态 ; 短路 限 流 时 要 求 软 磁铁 心 的 磁感应 强度 不 能 太 小 ， 以 保证 永 
磁体 工作 点 仍 可 运动 在 其 回复 线 上 。 


5.2 磁性 材料 在 永 磁 饱和 型 故障 限 流 器 中 的 应 用 


永 磁 饱和 型 FCL 是 利用 铁心 磁 导 率 的 非 线性 变化 来 限制 短路 电流 。 系 统 正 
常 时 ， 永 磁体 提供 的 恒定 磁场 使 铁心 处 于 深度 饱和 状态 ， 此 时 磁 导 率 较 低 ， 限 
流 绕 组 电感 较 小 ;系统 故障 时 ， 通 过 限 流 绕 组 的 短路 电流 产生 很 大 的 反 向 磁场 ， 
使 铁心 退出 饱和 而 进入 非 饱 和 状态 ， 磁 导 率 变 大 ， 限 流 绕 组 感 抗 增加 ， 从 而 限 
制 短路 电流 。 除 较 优 的 磁 路 拓扑 外 ， 永 磁 饱 和 型 FCL 的 核心 设计 部 件 是 软 磁 铁 
心 和 偏 置 永 磁 体 。 对 于 高 电压 、 大 容量 FCL 的 研制 ， 除 要 求 具 备 良 好 的 限 流 特 
性 外 ， 经 济 性 也 愈加 凸显 其 决定 性 作用 。 必 须 优选 性 能 良好 且 经 济 合 理 的 磁性 
材料 ， 以 确保 永 磁 饱 和 型 FCL 的 设计 效率 。 

作为 现代 电力 技术 的 重要 支柱 ， 磁 性 材料 已 广泛 应 用 于 变压器 、 互 感 器 、 
永 磁 电机 等 诸多 领域 。 通 常 可 把 磁性 材料 分 为 软 磁 和 硬 磁 ( 永 磁 ) 两 类 。 基 于 
永 磁 饱和 型 FCL 的 工作 原理 和 基本 拓扑 ， 对 多 种 软 磁 和 硬 磁 材料 的 力学 性 能 
磁性 能 和 经 济 性 作 了 比较 分 析 ， 提 出 了 永 磁 饱和 型 FCL 软 磁 铁 心 和 永 磁体 的 选 
材 原 则 。 

软 磁 铁 心 和 永 磁 体 都 属于 磁性 材料 ， 其 材料 性 能 与 优化 配合 决定 了 永 磁 饱 
和 型 FCL 的 工作 特性 ， 必 须 经 过 严格 的 定性 与 定量 分 析 ， 遵 循 科学 原则 进行 
材料 选 型 和 磁 路 设计 。 目 前 而 言 ， 就 磁性 材料 的 选 型 尚未 形成 一 致 的 原则 。 
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在 永 磁 材料 方面 ，AREVA T&D Technology Centre 研制 的 小 容量 永 磁 饱和 型 
FCL 实验 样机 中 采用 铝 镍 销 永 磁 合 金 ( AlCoMax) ， 而 日 本 与 加 拿 大 研制 的 小 
容量 永 磁 饱和 型 FCL 实验 样机 中 ， 则 使 用 生铁 硼 永 磁 合 金 ， 清 华 大 学 研制 的 
FEL LA FECE BK RE Ro 在 软 磁 材 料 方面 ， 国 外 一 般 都 优先 选择 传统 的 
铁 硅 合 金 ， 但 日 本 和 加 拿 大 的 研究 人 员 则 提出 小 功率 FCL 中 可 采用 软 磁 铁 氧 
体 。 通 过 对 多 种 永 磁 和 软 磁 材 料 的 性 能 进行 定性 的 比较 分 析 ， 提 出 了 永 磁 饱 
和 型 FCL 中 磁性 材料 的 一 般 选 型 原则 。 图 5-3 给 出 了 目前 已 经 制造 出 的 几 种 永 
磁 饱 和 型 FCL 样机 。 
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a) AREVA T&D Technology Centre 样机 b) 日 本 与 加 拿 大 样机 c) 清华 大 学 样机 





图 5-3 永 磁 饱和 型 故障 限 流 器 样机 
5.2.1 永 磁 材料 


系统 正常 时 ， 永 磁体 应 能 提供 足够 大 的 磁场 以 保证 软 磁 铁 心 处 于 深度 饱和 
状态 ， 这 要 求 永 磁体 具有 良好 的 磁性 能 ， 可 用 其 退 磁 曲线 上 的 有 关 物 理 量 来 表 
征 和 衡量 ， 即 剩 磁 有 . 、 表 观 剩 磁 B, 、 矫 项 力 H.、 最 大 磁 能 积 (BH), 或 最 大 有 
用 回复 磁 能 积 (BH), 等 。 此 外 ，FCL 安装 后 必须 能 够 长 期 稳定 运行 ， 这 要 求 永 
磁体 需 经 受 温度 、 外 磁场 、 磁 阻 和 强 磁性 物质 接触 等 潜在 影响 而 尽 可 能 保持 其 
原 磁 性 ， 可 用 磁性 能 稳定 性 ( 如 温度 稳定 性 与 时 间 稳 定性 ) 、 居 里 温度 T, 和 力 
学 性 能 (如 可 加 工 性 和 抗 腐蚀 性 ) 等 来 衡量 。 再 者 ， 应 在 充分 保证 高 磁性 能 
良好 力学 性 能 的 前 提 下 ， 兼 顾 永 磁 材 料 的 经 济 性 ， 因 为 过 高 的 价格 会 使 FCL 的 
技术 经 济 性 大 打折 扣 。 

d 5-1 为 几 类 典型 永 磁 材 料 的 性 能 比较 。 目 前 ， 有 四 大 类 永 磁 材料 可 供 选 
择 ， 即 铝 镍 销 永 磁 合 金 、 稀 土 销 永 磁 合 金 (分 为 RCo; MI R,Co, 753, Hir R 为 
稀土 元 素 ) 、 狂 铁 硼 永 磁 合 金 和 永 磁 铁 氧 体 。 这 些 永 磁体 在 磁性 能 、 经 济 性 和 力 
学 性 能 等 方面 差异 很 大 ， 其 退 磁 曲线 也 各 不 相同 。 图 5-4 为 几 种 典型 永 磁 材 料 的 
退 磁 曲线 。 
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表 5-1 典型 永 磁 材 料 的 性 能 比较 

































































性 能 A us 铁 氧 体 ^el 稀土 外 
38 f /T 1.35 0. 42 1.25 1. 05 
矫 闫 力 / (kA/m) 60 200 1000 780 
(BH),/ (kJ/m?) 92 35.8 287 184 
剩 磁 温 度 系数 / ( %/C ) -0.02 -0.18 -0. 13 -0. 04 
ja; E il HEC 890 450 312 710 
EBR (uO * em) 75 105 144 50 
密度 / (g/cm?) 7.4 5.33 7.4 8.3 
抗 腐蚀 性 能 强 强 宜 氧 化 强 
最 高 工作 温度 /SC 550 200 150 300 
价格 了 / (美元 /kg) 26 4.5 90 110 
(D 取 自 2005 年 国际 市 场 平均 价格 。 
结合 表 5-1 和 图 54， 可 得 到 





如 下 结论 : 

1) 尽管 铝 镍 钴 永 磁 合金 具备 
所 有 永 磁 材料 中 最 高 的 剩 磁 和 良 
好 的 温度 稳定 性 ， 但 其 矫 奖 力 太 
小 ， 回 复 磁 导 率 太 高 ， 很 难 应 用 
到 永 磁 饱 和 型 FCL 中 。 

2) 永 磁铁 氧 体 在 磁性 能 上 的 
不 足 决定 了 其 很 难 应 用 于 大 容量 
永 磁 饱 和 型 FCL 中 ,但 鉴于 其 价 a MM 
格 低廉 和 料 源 丰富 ， 仍 可 作为 小 “1200 1000 800 600 400 200 0 
容量 FCL 的 样机 材料 。 ndi 

3) "Hk Ro e M EE 图 54 ， 几 种 典型 永 磁 材 料 的 退 磁 曲线 
较 稀 土 销 永 磁 合 金 略 好 ， 且 具有 较 高 的 剩 磁 和 矫 项 力 ， 但 使 用 时 必须 严格 控制 
其 温度 在 150%C 以 下 ， 否 则 会 出 现 较 大 的 剩 磁 可 逆 损 失 。 另 外 ， 化 铁 硼 的 抗 腐蚀 
性 较 差 ， 应 提供 相应 的 防护 措施 。 综 合 磁性 能 、 力 学 性 能 和 经 济 性 而 言 ， 敏 铁 
硼 在 工作 温 升 不 高 的 情况 下 可 作为 永 磁 饱 和 型 FCL 的 首选 永 磁 材料 。 

4) 以 多 销 为 代表 的 稀土 钴 永 磁 合金 ， 其 剩 磁 和 矫 硕 力 虽 进 于 馈 铁 硼 ， 但 磁 
能 稳定 性 好 ， 可 在 300% 高 温 下 工作 。 此 外 ， 它 具有 很 强 的 耐 腐蚀 性 和 抗 氧化 
力 ， 不 需要 做 表面 处 理 。 但 因 含 有 储量 稀少 的 稀土 金属 外 和 价格 昂贵 的 战略 
dmm ph. ， 使 得 稀土 钴 价格 较 昂 贵 ， 这 一 定 程 度 上 限制 了 其 使 用 范围 。 稀 土 钴 永 
次 合金 适用 于 体积 小 、 重 量 轻 、 性 能 稳定 的 场合 ， 可 作为 永 磁 饱 和 型 FCL 的 备 









































EBD BR HE 


第 5 章 水 磁 饱 和 型 故障 限 流 器 - 97. 





选 永 磁体 。 

总 之 ， 研 制 大 容量 的 永 磁 饱 和 型 FCL 应 选用 稀土 永 磁 合 金 〈 稀 土 钴 和 钴 铁 
硼 ) ， 温 升 不 高 时 则 重点 推荐 化 铁 硼 永 磁 合 金 ， 而 对 于 小 功率 FCL 则 推荐 使 用 价 
格 便宜 、 料 源 丰 富 的 永 磁铁 氧 体 。 


5.2.2 软 磁 材 料 


软 磁 材 料 易 被 磁化 但 也 容易 退 磁 ， 其 磁 请 效应 可 近似 忽略 ， 矫 需 力 很 低 ， 
非 饱和 区 的 磁 导 率 很 高 。 由 式 (5-21) 可 知 ， 永 磁 饱 和 型 FCL 的 限 流 能 力 取决 
于 软 磁 铁 心 未 饱和 时 的 磁性 能 参数 ,采用 性 能 优异 、 经 济 合理 的 软 磁 铁 心材 料 
是 研制 大 容量 FCL 的 关键 所 在 。 较 理想 的 软 磁 材 料 应 具有 磁感应 强度 高 、 磁 导 
率 高 、 铁 损 小 、 塑 性 好 、 表 面 光滑 、 绝 缘 性 好 和 填充 系数 高 等 特点 。 表 5-2 和 图 
5-5 给 出 了 几 种 典型 软 磁 材 料 的 磁性 能 和 磁化 曲线 比较 。 

表 5-2 典型 软 磁 材 料 的 性 能 比较 

































































性 能 铁 硅 合金 镍 铁合金 非 晶 合 金 铁 氧 体 
初始 磁 导 率 j/ x 10? 0.5 60 10 30 
最 大 人 磁 导 率 1 / x 10? 20 300 500 暂 无 
矫 闫 力 H./ ( A/cm) 36 0.16 8 7. 96 

饱和 磁 密 B./T 2. 04 1.55 1.8 0.5 
Fa; E if HEC 700 500 470 210 
EBR (uO * em) 53 75 130 105 
密度 / (g/cm?) 7. 65 8. 46 7. 65 4.4 
SKEE/ ( W/kg) 3.31 0 1.20 0 
价格 较 便宜 IRR 较 贵 很 便宜 
综合 表 5-2 和 图 5-5， 可 得 Bh 
到 如 下 结论 : 铁 硅 合金 
非 唱 合金 
D) KERERE (硅钢 
片 ) 大 量 应 用 于 电力 变压器 等 声 NAME 
合 ， 尽 管 初始 磁 导 率 和 最 大 磁 导 
率 不 大 ,电阻 率 较 小 〈 铁 耗 较 H 


大 ) ， 机 械 可 延 压 性 较 差 ， 但 其 
经 济 性 较 好 ， 人 饱和 磁感应 强度 在 
各 类 合金 中 最 大 ， 居 里 温度 非常 
高 ， 尤 其 适 于 高 温 场合 。 铁 硅 合 
金 是 研制 大 容量 永 磁 饱 和 型 FCL 图 55 典型 软 梯 材 料 的 磁化 曲线 
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的 首选 铁心 材料 。 

2) 镍 铁合金 〈 坡 莫 合 金 ) 的 力学 性 能 好 (易于 加 工 ) ， 磁 导 率 非常 高 ， 
应 用 领域 非常 广 ， 特 别 适 于 小 型 化 和 轻 量 化 的 场合 。 但 它 也 存在 含 镍 量 高 、 价 
格 昂贵 、 受 环境 影响 大 、 生 产 设备 和 工艺 复杂 等 不 足 。 镍 铁合金 可 作为 研制 中 
小 容量 永 磁 饱 和 型 FCL 的 备 选 铁心 材料 。 

3) 以 Fe-Si-B 系 非 晶 合金 为 代表 的 非 晶 态 软 磁 合 金 ， 与 晶 态 合金 相 比 具有 
电阻 率 较 高 、 矫 闫 力 较 小 、 机 械 强 度 高 、 蔬 性 好 、 耐 磨 、 耐 腐蚀 等 优点 ,已 应 
用 于 某 些 配 电 变压器 中 。 但 非 晶 态 软 磁 合 金 也 存在 初始 磁 导 率 低 、 居 里 温度 不 
高 、 温 度 稳 定性 较 差 〈 晶 化 温度 为 300 ~500% ) 等 不 足 。 综 合 而 言 ， 非 晶 合 金 
可 作为 大 容量 FCL 软 磁 铁 心 的 备 选 材料 。 

4) 软 磁 铁 氧 体 具 有 电阻 率 极 高 、 价 格 非常 便宜 等 优势 ， 但 其 整体 磁性 能 较 
前 三 种 材料 显著 降低 ， 且 存在 温度 稳定 性 差 、 机 械 性 能 既 硬 且 脆 、 可 延展 性 差 
而 难以 加 工 等 不 足 。 软 磁铁 氧 体 常用 于 高 频 、 超 高 频 的 电子 领域 ， 很 难 应 用 到 
高 压 大 容量 的 电力 场合 。 

总 之 ， 当 对 磁 导 率 和 限 流 比 要 求 不 太 高 时 ， 可 选择 经 济 性 较 好 的 0.23 ~ 
0. 5mm 硅钢 片 作 为 FCL 的 铁心 材料 ; Fe-Si-B 系 非 晶 态 软 磁 合 金 的 整体 磁性 能 较 
优 ， 在 研制 高 压 大 容量 FCL 时 可 作 重 点 考虑 。 


5.2.3 小 结 


基于 永 磁 人 饱和 型 FCL 的 工作 特性 要 求 ， 通 过 比较 分 析 多 种 典型 软 磁 材 料 和 
永 磁 材 料 的 磁性 能 、 力 学 性 能 和 经 济 性 ， 提 出 了 软 磁 铁心 和 永 磁体 的 选择 原则 ， 
并 得 到 以 下 绪论 : 

1) 对 于 永 磁体 ， 高 压 大 容量 的 FCL 可 选择 稀土 销 和 敏 铁 硼 ， 而 小 容量 的 
FCL 则 推荐 选用 价格 便宜 、 料 源 丰 富 的 永 磁铁 氧 体 。 对 于 软 磁 铁 心 ， 可 选择 经 
济 性 较 好 的 硅钢 片 ， 而 Fe-Si-B 系 非 晶 态 软 磁 合 金 也 可 作为 备 选材 料 。 

2) 磁性 材料 的 温 升 效应 、 永 磁体 磁 后 效 现 象 以 及 永 磁 材料 和 软 磁 材 料 工 作 
点 的 优化 配合 等 ， 是 研制 永 磁 饱和 型 FCL 必须 解决 的 关键 技术 课题 ， 有 待 进 一 
步 深入 研究 。 





并 





s 















































5.3 运行 机 理 分 析 与 等 效 建 模 


5.3.1 静态 特性 分 析 


l. 静态 磁场 分 析 
永 磁 人 饱和 型 故障 限 流 器 要 达到 理想 的 限 流 效 果 ， 磁 性 能 极为 重要 ， 既 要 使 
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铁心 达到 饱和 状态 ， 又 要 尽量 减少 空气 中 的 漏 磁 。 其 中 ， 铁 心 的 饱和 程度 的 高 
低 直 接 决 定 限 流 器 的 限 流 容 量 。 用 ANSOFT Maxwell-2D 有 限 元 软件 对 四 种 结构 


的 磁场 进行 了 详细 分 析 。 


限 流 器 绕组 通过 电流 为 零 时 ， 静 态 磁 场 的 磁感应 强度 的 分 布 如 图 5-6 所 示 。 
四 种 拓扑 的 限 流 器 绕组 铁心 均 已 经 进入 饱和 状态 ， 大 约 在 1.75 ~2.2T 之 间 ; K 
磁体 的 磁感应 强度 较 低 ， 在 0.65 ~1.2T 之 间 。 由 于 永 磁 体 的 剩 磁 小 于 铁心 的 饱 
和 磁感应 强度 ， 磁 通 方向 与 永 磁 体 一 致 ， 因 此 ， 靠 近 永 磁体 的 部 分 铁心 无 法 达 
到 饱和 。 另 外 ， 口 字 型 和 直线 型 的 铁心 结构 一 样 ， 因 此 绕组 通过 电流 为 零 时 ， 


铁心 磁 路 特性 完全 相同 。 


当 绕 组 中 没有 电流 通过 时 ， 绕 组 缠绕 的 铁心 、PMFCL 永 磁体 中 的 静态 磁 感 


应 强度 变化 规律 如 图 5-7 所 示 。 
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图 5-6  PMFCL 拓扑 铁心 的 静态 
磁感应 强度 分 布 
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a) 缠绕 绕组 铁心 中 静态 磁感应 强度 的 变化 
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b) 永 磁体 中 静态 磁感应 强度 的 变化 


图 5-7 不 同 拓扑 PMFCL 静态 磁场 
强度 的 变化 
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由 图 5-7a 可 知 ， 综 合 型 PMFCL 绕组 铁心 饱和 程度 最 高 ， 其 绕组 铁心 中 磁 感 
应 饱和 强度 最 大 值 为 2. 24T， 最 小 值 为 1. 96T， 铁 心 已 经 进入 深度 饱和 状态 。 口 
字 型 和 直线 型 静态 磁 路 结构 完全 一 致 ， 因 此 铁心 的 饱和 深度 系数 变化 规律 相同 ， 
其 最 大 值 和 最 小 值 略 小 于 综合 型 。 综 合 型 、 口 字 型 和 直线 型 铁心 饱和 深度 均 呈 
现 中 间 部 位 最 小 ， 两 端 最 大 的 变化 趋势 。 但 是 日 字 型 恰好 相反 ， 中 间 部 位 磁 感 
应 强度 最 大 为 1. 92T， 两 端 最 小 为 1.75T。 因 此 ， 相 对 于 日 字 型 永 磁 饱 和 型 故障 
限 流 器 ， 其 他 三 种 故障 限 流 器 的 铁心 饱和 深度 较 高 ， 理 论 上 更 易 实 现 高 压 大 容 
量 限 流 的 目标 。 图 5-7b 反映 了 沿 着 PMFCL 中 永 磁体 的 静态 磁感应 强度 的 变化 规 
律 。 其 中 ,综合 型 的 永 磁 工 作 点 最 高 ， 日 字 型 的 工作 点 最 低 。 

由 于 铁心 和 永 磁体 中 静态 磁感应 强度 的 分 布 并 不 均匀 ， 为 了 更 准确 描述 通 
过 限 流 器 的 总 体 磁 感应 强度 ， 提 出 了 磁感应 强度 有 效 值 的 概念 , 定义 如 下 : 

Ba = (1/1) [ Bat (5-22) 


AF, B 为 沿 着 铁心 或 者 永 磁体 有 效 长 度 通 过 的 磁感应 强度 ; L 为 铁心 或 者 永 磁 
体 的 有 效 长 度 。 

根据 式 (5-22) 可 以 得 到 四 种 拓扑 PMFCL 的 静态 磁感应 强度 有 效 值 ， 见 表 
5-3。 由 表 5-3 "TA, 无论 是 在 铁心 中 还 是 在 永 磁体 中 ,综合 型 的 有 效 磁感应 强 
度 均 最 大 ， 日 字 型 的 均 最 小 ， 与 图 $-7 中 结果 一 致 ， 表 明 综 合 型 PMFCL 的 铁心 
饱和 程度 较 高 。 























表 5-3 PMFCL 的 静态 磁感应 强度 有 效 值 (单位 : T) 

拓扑 类 型 日 字 型 口 字 型 直线 型 综合 型 
铁心 中 有 效 磁感应 强度 1. 8756 1.9954 1. 9954 2. 0125 
永 磁 中 有 效 磁 感应 强度 0. 6607 0. 8461 0. 8461 1. 0773 

















除了 铁心 的 饱和 程度 以 及 永 磁 体 的 工作 点 外 ， 磁 路 中 还 可 能 有 漏 磁 现象 。 
漏 磁 通 的 大 小 也 直接 影响 折 扑 的 磁性 能 ， 从 而 间接 影响 故障 限 流 器 的 限 流 特性 。 
漏 磁 通 的 计算 公式 如 下 : 











B, = d, -De =BuSu -Bese (5-23) 

不 同 拓扑 故障 限 流 器 漏 磁 通 比 较 如 图 5-8 所 示 。 综 合 型 PMFCL 的 漏 磁 通 最 
小 ， 主 磁 路 的 磁场 利用 率 最 高 。 由 以 上 — 07 
的 分 析 不 难 发 现 ， 综合 型 PMFCL 的 静 











态 工作 特性 最 优 ， 有 利于 应 用 于 高 压 大 E 
容量 的 场合 。 * 05 
为 深入 了 解 磁场 分 布 规律 ， 有 必要 E 





针对 铁心 和 永 磁 中 的 磁 动 势 分 布 进行 分 — Hass DPE NAUES GAM 
析 。 而 磁 动 势 的 大 小 与 磁场 强度 的 分 布 ”图 5-8 不 同 拓扑 PMFCL 的 漏 磁 通 比较 
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有 着 密切 的 关系 。 由 静态 计算 结果 ， 不 同 拓 扑 PMFCL 中 永 磁 和 软 磁 铁 心中 的 磁 
场 强度 分 布 如 图 5-9 所 示 。 由 图 可 知 ， 四 种 限 流 器 铁心 和 永 磁体 中 的 磁场 强度 分 
布 并 不 均匀 ， 特 别 是 通过 日 字 型 铁心 直角 拐弯 处 测量 到 的 磁场 强度 很 小 ， 导 致 
铁心 的 利用 率 很 低 。 因 此 ， 在 限 流 器 拓扑 优化 设计 的 过 程 中 要 尽量 避免 铁心 磁 
路 的 直角 拐角 ， 从 而 提高 铁心 的 利用 率 。 
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a) 软 磁 铁 心中 b) 永 磁体 中 
图 5-9 不 同 拓扑 故障 限 流 需 磁场 强度 分 布 
根据 图 5-9 获得 的 磁场 强度 分 布 曲线 数 20 "ys 
据 ， 通 过 积分 计算 可 得 到 永 磁体 上 和 铁心 16 Bf 
EB] 35) A E, MF o 仿真 模型 中 永 aiu 
磁体 和 铁心 上 的 磁 动 势 比较 ， 如 图 5-10 所 g 
示 。 
2. 静态 等 效 磁 路 分 析 4 
根据 图 5-10 且 忽 略 计算 误差 ， 永 磁体 i 











0 | | 
上 的 磁 动 势 与 铁心 上 的 磁 动 势 基本 相等 。 HFE HFE 直线 型 综合 型 
通过 以 上 对 磁 路 磁 通 和 磁 动 势 的 分 析 结 果 ， 图 5-10 不 同 拓扑 PMFCL 永 磁 体 和 








可 以 得 到 四 种 不 同 限 流 拓扑 的 静态 等 效 磁 铁心 磁 动 势 比 较 
路 方程 。 
为 使 以 下 公式 的 推导 过 程 清晰 ， 现 将 使 用 的 数学 符号 及 其 释义 列举 如 下 : 
/一 一 等 效 磁 路 长 度 ; 
S 一 一 截面 积 ; 
B 一 一 磁感应 强度 ; 
下 一 一 磁 动 势 ; 


五 一 一 永 磁体 的 实际 矫 顽 力 ; 
内 ,一 一 永 磁 体 的 回复 系数 ; 
B 一 一 铁心 的 饱和 磁感应 强度 ; 
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人 一 一 铁心 磁 导 率 ; 
人 一 一 限制 正 ( 负 ) 半 波 限 流 器 的 绕组 政 数 ; 





G@ 一 一 磁 通 量 ; 
r RAPHE- 








其 中 ， 下 标 为 “m”“e” 和 “L” 的 符号 分 别 定 义 为 永 磁体 、 铁 心 和 漏 磁场 的 
参数 ; 下 标 为 “s” 和 “u” 的 符号 分 别 表示 为 铁心 处 于 饱和 与 不 饱和 状态 时 的 


参数 ， 下 标 i=1、2、3、4 代表 对 应 拓扑 的 铁心 或 者 永 磁 体 。 
首先 ， 日 字 型 PMFCL 的 静态 等 效 磁 路 方程 推导 如 下 : 
-Hl, - HU, =F 








F; = $n, 
P; = Pa = Pa 
4 EXWII B- 玉 关系 可 由 式 (525) 描述 : 
B, 
H, = -也 + 一 
Mm 
ERF B-H RAIH (526) HE: 
B.-B, 
H, = - 4 H, 
M. 


将 式 (525), IÑ (526) 代入 (524) 可 得 
Hl, Parn = Drs -P= Dr 








clm m'm 
D, = o, = o, 
其 中 ， 
Fm, (rs Tu) SBSa (rs -ri) 
= 
"C aS 
Ls 
IS, 
d 
"UC Hass 


同 理 可 得 ， 口 字 型 和 直线 型 PMFCL 的 等 效 静 态 磁 路 方程 如 下 : 
2H, -28ra = Bara -Fa * our, -Fo 


Bafta -Fa = Buru =Bara -Fo = Pr, 
Pa = Pa + Di = Po + Di 
同 理 可 得 ,综合 型 PMFCL 的 等 效 磁 路 方程 如 下 : 


(5-24) 


(5-25) 


(5-26) 


(5-27) 


(5-28) 
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2H la -Bara -Dr =Dr -F ur, -Fo 


cm ml' ml m m 


2H. -Born Bara = Drs -Fo tBara -Fa 
Para -Fi =F = Dors -Fo =P, 

Bara -F3 o Fo Pun -F4 = Pu (5-29) 
P, =D +P, +83 +P =a +P +a +a 

Pa =a +P =a +P, 


D,, = Po + P T Pa + Pı, 





其 中 ， 
Tmi Sla (S) 
因此 ， 根 据 上 面 的 式 (5-27), xX (528) 和 式 (5-29), ， 可 以 得 到 四 种 拓 























扑 的 等 效 磁 路 结构 ， 如 图 5-11 所 示 。 
na 
上 一 一 
"1 ex Mise 
[|i Fa ivo] ] 
Lh Lm Fo 0 Helm = 
E s2 ES | = 
ij 
Tip 
a) 日 字 型 b 口 字 型 c) 直线 型 











图 5-11 不 同 拓扑 PMFCL 的 静态 等 效 磁 路 结构 
5.3.2 动态 特性 分 析 
故障 限 流 时 的 动态 特性 是 PMFCL 的 一 个 重要 指标 ， 直 接 决 定 限 流 器 的 限 流 
效果 ， 对 其 进行 分 析 是 实现 参数 优化 的 理论 基础 。 
1. 动态 分 析 仿 真 模型 
针对 220 kV 系统 线路 发 生 三 相 接地 短路 故障 ， 等 效 分 析 电 路 如 图 5-12 所 
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Wo AP, HE U, 有 效 值 为 127kKV， 电 源 内 阻抗 Z = (1.27 +jl.26w) Q, 
线路 预期 短路 电流 稳 态 有 效 值 为 70kA (峰值 110kA) 。 设 线路 的 负荷 电流 为 
1. 4kA， 限 流 器 的 附加 等 效 电 阻 R 为 0.20。 线 路 总 负载 Z 21100, ABB 
Ek PMFCL 来 限制 短路 故障 电流 。 短 路 故障 发 生 于 母线 出 口 处 ， 发生 时 刻 为 
0.04s， 故 障 发 生 后 PMFCL 自动 投入 限制 短路 电流 。 图 5-13 为 系统 中 未 安装 
PMFCL 的 情况 下 ， 和 母线 出 口 发 生 短路 故障 的 电流 波形 。 





Zs Kı 

















ZLoad 1.5} 

















a 0.5 


br 
—1.0 1 | | 1 fen 
0 0.02 004 0.06 0.08 0.10 
t/s 
图 5-13 系统 中 短路 故障 电流 波形 
z] 5-12 仿真 4 
图 5 仿真 分 析 电 路 (未 安装 PMFCL) 


























2. 故障 限 流 特性 
针对 220kV 系统 安装 四 种 不 同 拓 扑 的 PMFCL， 限 流 波形 如 图 5-14 所 示 。 其 


中 ， 口 字 型 FCL 限 流 效果 最 差 ， 直 线 型 限 流 效果 最 好 。 但 是 ， 日 字 型 、 口 字 型 
和 直线 型 都 出 现 了 不 同 程度 的 波形 畸变 ， 为 分 析 磁 路 的 去 饱和 程度 变化 ， 需 要 


对 四 种 限 流 拓扑 在 限 流 过 程 中 的 磁场 变化 进行 分 析 。 
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t/s t/s 
a) 日 字 型 b) 口 字 型 
Á 
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x 0 C x 0 
&-05r m-0.5 
1 0 | 1 | | 1 1.0 = 
UO 0.02 0.04 0.06 | 0.08 0.10 0 0.02 0.04 0.06 | 0.08 0.10 
t/s t/s 


c) 直线 型 


d) 综合 型 
图 5-14 不 同 拓扑 PMFCL 的 限 流 波形 
3. 动态 磁场 分 析 
在 1=0. 08828s 时 刻 ， 故 障 限 流 后 短路 电流 达到 峰值 。 针 对 这 一 时 刻 ， 日 字 
型 、 口 字 型 、 直 线 型 和 综合 型 的 磁场 分 析 如 图 5-15 所 示 。 
比较 图 5-15a 和 b 可 知 ， 对 于 饱和 度 加 深 侧 铁心 ， 短 路 电流 使 日 字 型 PMFCL 
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c) 永 磁 体 磁 感应 强度 


图 5-15 120.08828s 时 刻 不 同 拓扑 PMFCL 的 磁场 变化 比较 
的 该 侧 铁心 由 以 前 的 饱和 程度 最 低 变 为 最 高 。 本 来 饱和 程度 较 高 的 直线 型 和 综 
合 型 饱和 程度 略 有 增加 ， 但 是 增幅 显著 小 于 其 他 两 种 限 流 拓扑 。 对 于 去 饱和 侧 
铁心 ， 除 了 综合 型 以 外 ， 其 他 三 种 拓扑 的 故障 限 流 器 的 该 侧 铁 心 均 已 经 进入 反 
向 饱和 状态 。 通 过 以 上 比较 不 难 发 现 ， 综 合 型 PMFCL 具有 较 强 的 限 流 能 力 ， 在 
上 述 运 行情 况 下 未 进入 反 向 饱和 状态 ,该 种 限 流 拓扑 还 有 一 定 的 限 流 裕 量 ,还 
能 限制 更 大 的 短路 电流 。 

由 于 铁心 和 永 磁体 中 磁感应 强度 分 布 不 均匀 ， 不 利于 不 同 拓扑 相互 之 间 的 
直接 对 比 。 为 量化 铁心 和 永 磁 体 中 磁感应 强度 的 大 小 ， 并 且 评 估 限 流 器 故障 限 
流 时 的 漏 磁 情况 ， 由 式 (5-22) ， 系 统 短路 电流 达到 峰值 时 ， 即 上 = 0. 08828s 时 
刻 ，PMFCL 中 铁心 和 永 磁体 中 有 效 磁 感应 强度 见 表 5-4。 

表 5-4 PMFCL 磁 路 中 有 效 磁 感应 强度 






































— 有 效 磁感应 强度 /T 
饱和 度 加 深 侧 去 饱和 侧 永 磁 体 
日 字 型 3. 2580 -2. 6824 0. 5816 
口 字 型 3.2541 -2.5251 0. 7292 
直线 型 2. 5852 - 1. 8672 0. 7255 
综合 型 2. 6861 - 0. 8545 0. 9849 
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相对 于 静态 磁场 分 析 ， 动 态 磁场 分 析 增 加 了 限 流 绕组 对 于 限 流 器 内 部 磁场 
的 影响 。PMFCL 动作 限 流 后 ， 对 应 于 短路 电流 峰值 时 刻 ， 四 种 限 流 拓 扑 中 限 流 
绕组 的 磁 通 变化 仿真 结果 如 图 5-16 所 示 。 
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图 5-16 t=0.08828s 时 刻 不 同 限 流 拓扑 中 绕组 磁 通 的 变化 比较 

由 图 5-16 可 知 ， 日 字 型 和 口 字 型 是 双 绕 组 故障 限 流 器 ， 直 线 型 和 综合 型 是 单 
绕组 故障 限 流 器 ， 因 而 绕组 磁 通 有 很 大 的 不 同 。 对 于 日 字 型 和 口 字 型 PMFCL 来 
说 ， 正 负 半 波 绕组 通过 的 磁 通 与 分 别 所 缠绕 的 两 侧 铁心 磁 通 变化 基本 一 致 。 直 线 
型 和 综合 型 PMFCL， 通 过 的 磁 通 为 饱和 度 加 深 侧 和 去 饱和 侧 铁 心 的 磁 通 之 和 。 

表 5-5 中 列 出 了 PMFCL 中 铁心 、 绕 组 (1 指 饱 和 度 加 深 侧 ，2 指 去 饱和 侧 ) 
和 永 磁体 通过 的 磁 通 量 。 通 过 比较 可 知 ， 无 论 是 永 磁体 还 是 绕组 线圈 ， 在 铁心 
上 均 有 漏 磁 现象 发 生 。 在 故障 限 流 的 情况 下 ， 直 线 型 和 综合 型 PMFCL 因 绕 组 线 
圈 包 围 的 铁心 之 间 还 有 较 大 的 空气 间 际 ， 因 此 绕组 的 漏 磁 较为 严重 。 此 种 情况 
下 漏 磁 的 存在 ， 反 而 大 大 减 慢 了 铁心 的 去 饱和 程度 ， 降 低 PMFCL 对 于 永 磁 偏 置 
能 力 的 要 求 ， 从 而 较 易 于 实现 高 压 大 容量 的 目标 。 

表 5-5 PMFCL 中 通过 的 磁 通 















































通过 的 磁 通 量 /Wb 
拓扑 类 型 = 
永 磁体 绕组 1 绕组 2 铁心 1 铁心 2 
日 字 型 2. 6172 1.3625 1. 1086 1.2217 1. 0059 
口 字 型 1. 6407 1. 2760 1. 0125 1. 2203 0. 9469 
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(5) 
. 通过 的 磁 通 量 /Wb 
拓扑 类 型 -一 
永 磁体 绕组 1 绕组 2 铁心 1 铁心 2 
线 型 1. 6323 2. 9892 0. 9695 0. 7002 
综合 型 1. 1080 2. 4955 1. 0073 0. 3204 














不 同 拓扑 故障 限 流 器 在 :=0. 08828s 时 刻 磁 场 强度 分 布 如 图 5-17 所 示 。 与 
静态 磁场 强度 分 布 相 似 ，PMFCL 拓扑 中 铁心 和 永 磁 体 中 磁场 强度 的 分 布 同 样 
不 均匀 ， 绕 组 所 缠绕 的 部 分 相对 比较 平稳 。 其 中 ,日 字 型 、 口 字 型 以 及 直线 
型 PMFCL 去 饱和 侧 铁 心 均 已 经 进入 反 向 磁场 区 域 ， 综合 型 PMFCL 去 饱和 侧 铁 
心 磁场 强度 刚好 为 零 。 另 外 ， 通 过 综合 型 PMFCL 永 磁 体 中 柱 的 磁场 强度 略 大 
于 侧 柱 。 
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图 5-17 1-0. 08828 时 刻 不 同 拓扑 故障 限 流 器 磁场 强度 分 布 
在 0.08828s 和 0. 084375s 时 刻 ， 通 过 图 5-17 描述 的 铁心 、 永 磁体 的 磁场 
强度 分 布 以 及 绕组 牙 数 ， 可 得 到 PMFCL 的 磁 路 磁 动 势 分 布 ， 见 表 5-6a 和 表 5- 
6b。 
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表 5-6a 0. 08828s 时 刻 PMFCL 磁 路 磁 动 势 (单位 : 105A) 






































类 型 饱和 度 加 深 侧 磁 动 势 去 饱和 侧 磁 动 势 水 磁体 磁 动 势 绕组 磁 动 势 
日 字 型 7. 67 -3.68 1. 9761 5. 6690 
字 型 5. 8934 -2.5818 1. 5548 5. 7030 
直线 型 3. 9359 -0. 6158 1. 7582 4. 92408 
综合 型 2. 5148 0. 029067 1.8482 1.1855 2. 67544 


K S-6b 0.084375s 时 刻 PMFCL 磁 路 磁 动 势 (单位 : 105A) 


















































类 型 饱和 度 加 深 侧 磁 动 势 去 饱和 侧 磁 动 势 永 磁体 磁 动 势 绕组 磁 动 势 
日 字 型 3. 7686 —0. 00008 1. 8779 1. 88 
TFA 2. 7950 - 0. 000366 1. 3733 2. 1804 
直线 型 2. 3909 0. 054268 1. 2382 2. 00176 
0. 87882 
综合 型 1. 3979 0. 0048 1. 183 
0. 62826 


4. 动态 等 效 磁 路 分 析 
根据 以 上 分 析 得 到 的 磁 动 势 以 及 磁 通 之 间 的 相互 关系 ， 可 得 到 四 种 限 流 拓 
扑 的 动态 等 效 磁 路 方程 。 
日 字 型 PMFCL 中 永 磁 体 与 两 块 C 型 铁心 并 联 ， 假 设 铁 心 1 已 经 进入 深度 饱 
和 状态 ， 铁 心 2 未 达到 饱和 ， 可 得 到 动态 磁 路 方程 如 下 : 
Hl, 4 H,l, - Niz0 


mm (5-30) 
Holo +H l, * Ni Z0 


硅钢 片 的 B- 有 关系 可 由 式 (331) 描述 : 
H,- (B,-B,) .+H. (饱和 状态 ) 


H, -BJ/yu, (未 饱和 状态 ) (5-31) 


H,- (B,+B,) /u, -H,. (有 反 疝 饱和 状态 ) 
将 式 (5-31) 和 式 (525) 代入 式 (530), 日 字 型 PMFCL 动态 等 效 磁 路 
方程 如 下 : 





Bara -BD, (ravra) -Ni=H.l, -Dr,= Dur 


m m 


dor, +Ni SH -Parn = Dr (5-32) 


Pa = $ 十 Po + Di 十 PD 
如 果 两 个 铁心 均 已 经 进入 饱和 状态 ， 则 日 字 型 PMFCL 动态 等 效 磁 路 方程 可 
改写 为 
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Bara -B (r,-rj) -M=Hl -Dr, 
Boro -2 (ro-ro) *NizH, -Dr, 
Hla- Dr, = Buru = Boro 
P, =D +p +P, +P, 
若 短 路 电流 过 大 ， 导 致 PMFCL 去 饱和 侧 铁心 2 进入 反 向 饱和 状态 ， 则 日 字 
型 PMFCL 动态 等 效 磁 路 方程 可 改写 为 
Bara -2 (Cr -ri) -NM= 了 一/ -Dr 


em m m 


Boro +B, (ro-ro) +NM = 也 1/ -Dr 


cm m m 


(5-33) 





(5-34) 
Hl -Dr,= Dn = Dr 
P, =D +p ++, 
综合 考虑 以 上 几 种 情况 ， 日 字 型 PMFCL 动态 等 效 磁 路 方程 为 
ar -F,-Ni-H,,-d,.r, 
Bors -F, +M =Hl, -Dr, 
(5-35) 
Hl, -Dr = Buru = Dr 
P =D + +P, +P, 
其 中 ， 
F;-sin (u) *, (r; -r,) 
mm 三 各] (uS,) 
Fa = Dr 
Pa - B,S, 
r-rn-l/ (uS) (饱和 状态 ) 
non Ela (u$, ) (未 饱和 状态 ) (5-36) 
r =r; =la (uS) ( 反 向 饱和 状态 ) 
与 日 字 型 PMFCL 同 理 ， 分 析 可 得 口 字 型 PMFCL 磁 路 方程 为 
2H la -Bara Borna = Bar -Fi or -F, 
Bari -F -Ni=® ru (5-37) 
Bar, - F, +Ni= Dr 
Pa =Po =B +P =Po +B, 
对 于 直线 型 PMFCL 磁 路 结构 ， 同 理 可 得 
2H la -Buara Borna = Bar -Fi +Dor,-h, 
Bari -F,-N/2-2404grn, (5-38) 
Boar, - F, + Ni/2 = Dr 
Pa =Po =P +P =a +B, 
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对 于 综合 型 PMFCL 磁 路 结构 ， 同 理 可 得 
2H 1.- o -Pra =ar -F *,,r,-F, 


cm ml Ta mm 


2H, U P oru B Palm x Par, m F, + Par, =F} 
Bari -F -Ni/4= Dn 
Bar, — F, + Ni/4 = Piri 


Bar; — F, + Ni/4 = Disrs (5-39) 





Bar, -F,-N/A-dy,n, 
P, =D +D +D,+D, 
P =D,+D,+D,+D,, 
Pa =a +P, =a +P 
Pa =B + =a +P 





其 中 ， 
rol (NS ，) 
基于 式 (5-36), 3X (5-37) 、 式 (5-38) 和 式 (5-39), ， 四 种 不 同 拓扑 的 
PMFCL 的 动态 等 效 磁 路 描述 如 图 5-18 所 示 。 
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图 5-18 不 同 拓扑 PMFCL 的 动态 等 效 磁 路 
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5.3.3 小 结 


1) 针对 四 种 应 用 前 景 较 好 的 永 磁 饱 和 型 故障 限 流 拓扑 开展 了 比较 分 析 。 分 
析 表 明 ， 相 对 于 日 字 型 和 口 字 型 这 两 种 双 绕 组 永 磁 饱 和 型 故障 限 流 拓扑 ， 采 用 
单 绕组 的 直线 型 和 综合 型 故障 限 流 拓 扑 ， 更 适合 于 朝 高 压 大 容量 化 方向 发 展 。 

2) 基于 对 不 同 永 磁 饱 和 型 限 流 拓扑 的 静态 与 动态 场 、 路 特性 分 析 ， 建 立 了 
其 等 效 磁 路 模型 ， 为 研究 不 同 限 流 拓扑 的 运行 机 理 以 及 开展 拓扑 优化 芮 定 了 理 
论 和 方法 基础 。 

3) 永 磁 饱 和 型 故障 限 流 拓 扑 的 磁 路 分 析 比 较 复杂 ， 在 铁心 和 永 磁 体 中 磁场 
分 布 也 不 均匀 ， 同 时 绕组 和 铁心 中 也 存在 汤 磁 现象 ,不 同 限 流 拓扑 的 磁场 分 布 
规律 仍 需要 进一步 深入 研究 。 











5.4 大 容量 化 参数 设计 与 优化 方法 


5.4.1 大 容量 化 参数 设计 算法 


迄今 ， 国 内 外 学 者 已 对 永 磁 饱和 型 故障 限 流 器 (PMFCL) 开展 了 仿真 和 实 
验 研究 ， 并 研制 了 不 同 拓扑 结构 的 永 磁 饱和 型 故障 限 流 器 样机 。 然 而 这 些 研 究 
多 集中 于 低压 小 短路 电流 场合 ， 在 高 压 大 容量 化 方面 尚未 形成 系统 的 结构 参数 
设计 方法 ， 也 缺乏 面向 大 容量 应 用 的 结构 参数 优化 方案 。 文 献 [3, 4] 提出 了 
一 种 永 磁 并 联 偏 置 方式 的 “日 ” 字 型 磁 路 结构 ,文献 [5, 6] 提出 了 一 种 永 磁 
串联 偏 置 方式 的 “ 口 ” 字 型 磁 路 拓扑 。 文 献 [7] 提出 了 2 个 环形 铁心 夹 2 hok 
磁体 的 新 结构 ， 并 设计 了 220 V 实验 样机 。 文 献 [8, 9] 提出 了 一 种 直线 式 
PMFCL 拓扑 结构 (参见 图 5-20)， 它 包括 两 对 相互 配合 的 铁心 和 缠绕 在 铁心 上 
的 铜 绕组 ， 而 在 每 对 铁心 的 两 端 各 置 有 一 块 永 磁体 ， 且 采用 左右 两 组 分 别 限制 
正 、 负 半 波 的 短路 电流 。 相 比 于 传统 的 PMFCL 限 流 拓扑 ， 直 线 式 PMFCL 更 加 简 
洁 经 济 ， 便 于 加 工 制造 ; 此 外 ， 该 结构 的 永 磁体 与 铁心 截面 积 参 数 保持 相对 独 
立 ， 为 后 续 结构 参数 的 优化 研究 提供 了 有 效 的 技术 途径 。 文献 [9] 亦 从 温度 、 
外 磁场 两 方面 分 析 了 化 铁 硼 永 磁体 的 稳定 性 问题 ， 论 证 了 其 应 用 到 PMFCL 的 可 
行 性 。 

针对 直线 式 PMFCL 磁 拓 扑 ， 基 于 等 效 磁 路 法 研究 了 一 种 直线 式 PMFCL 面向 
高 压 大 容量 化 的 结构 参数 设计 算法 ; 提出 饱和 深度 比 、 电 感 比 以 及 电感 和 3 个 
重要 变量 的 定义 ， 并 推导 出 描述 参数 关系 的 归 一 化 数学 表达 式 ; 藉 此 将 该 PMF- 
CL 结构 参数 的 优化 转化 为 对 以 上 3 个 变量 的 优化 问题 ， 最 后 通过 基于 有 限 元 的 
场 -路 耦合 仿真 对 分 析 结 果 加 以 验证 。 
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按照 永 磁体 与 软 磁 铁 心 组 成 的 磁 路 形 
式 ， 可 将 永 磁 饱和 型 故障 限 流 器 的 拓扑 类 型 
分 为 串联 式 和 并 联 式 两 种 。 串 联 式 拓扑 由 两 
组 铁心 、 永 磁体 以 及 交流 铜 绕组 构成 ， 目 的 
是 为 了 在 正 、 负 半 波 均 能 限制 短路 电流 ， 如 
图 5-19a 所 示 。 并 联 式 拓扑 的 左右 两 个 分 支 
铁心 ， 分 别 用 来 限制 短路 电流 的 正 、 负 半 
波 ， 且 共用 同一 永 磁体 产生 偏 置 磁场 ， 如 图 
5-19b 所 示 。 

无 论 是 串联 式 还 是 并 联 式 ， 交 流 铜 绕组 
全 都 绕 制 在 铁心 上 ， 其 中 一 个 绕组 产生 的 磁 
动 势 与 永 磁体 相同 ， 另 一 绕组 则 相反 。 两 个 
绕组 串 接 后 与 输电 线路 串联 。 当 系统 正常 工 “图 5-19 永 磁 饱 和 型 故障 限 流 器 的 
作 时 ， 永 磁体 产生 的 很 强 的 直流 偏 置 磁场 ， 拓扑 原理 图 
可 使 铁心 处 于 深度 饱和 状态 。 此 时 ， 额 定 电 C 0 0 2.5 9o 3, ecd 
流通 过 绕组 产生 的 交 变 磁场 不 足以 使 铁心 脱离 饱和 区 域 , 该 绕组 表现 为 低 感 抗 
状态 ， 限 流 器 对 系统 的 影响 很 小 ， 当 系统 出 现 短路 故障 时 ， 瞬 间 增 大 的 电流 使 
绕组 产生 的 磁 动 势 足够 抵消 永 磁体 的 磁 动 势 ， 限 流 器 的 某 一 组 铁心 的 工作 点 将 
从 饱和 区 进入 线性 区 域 ， 使 绕组 产生 很 大 的 感应 电动 势 ， 对 外 表现 为 高 阻抗 ， 
从 而 限制 了 短路 电流 ; 若 短路 电流 继续 增 大 到 某 一 值 时 ， 交 变 电 流 产生 的 磁 动 
势 有 可 能 使 铁心 进入 反 向 饱和 状态 ， 此 时 限 流 器 则 失去 限 流 能 力 。 

由 上 文 原理 介绍 可 知 ， 永 磁体 对 外 提供 直流 偏 置 磁场 的 能 力 ， 即 永 磁体 偏 
置 能 力 的 强 弱 ， 是 限 流 器 能 和 否 正 常 工作 的 关键 因素 。 传 统 限 流 拓 扑 的 铁心 用 量 
较 多 ， 而 永 磁体 占 的 比重 很 小 ， 这 导致 铁心 在 系统 正常 工作 时 难以 深度 饱和 ， 
而 短路 大 电流 时 又 容易 反 向 饱和 ， 造 成 限 流 器 的 工作 性 能 较 差 。 

提出 一 种 直线 式 PMFCL 拓扑 ， 如 图 5- 二 
20 所 示 。 该 结构 包括 一 对 相互 配合 的 铁 ” 上 A355 
心 ,在 铁心 的 两 端 分 别 设 有 一 个 永 磁体 ， Ezzzt | Eee 
在 两 铁心 上 还 分 别 绕 有 铜 线 绕组 。 左 右 两 
组 分 别 用 来 限制 正 、 负 半 波 短路 电流 。 与 ” 图 520 直线 式 PMFCL 拓扑 示意 
串联 式 拓 扑 相 比 ， 新 型 拓扑 省 去 了 为 构成 磁 路 而 需要 的 截面 积 较 大 的 铁心 部 分 ， 
结构 更 加 简洁 经 济 ， 便 于 加 工 制造 ;与 并 联 式 拓扑 相 比 ， 新 型 拓扑 增加 了 永 磁 
体 在 限 流 器 中 的 比重 ， 有 利于 改进 永 磁体 的 偏 置 能 力 。 更 重要 的 是 ， 新 型 拓扑 
中 铁心 与 永 磁体 的 结构 参数 可 任意 调节 ， 有 利于 改进 永 磁体 的 偏 置 能 力 ， 为 限 
流 器 的 高 压 大 容量 化 提供 了 有 效 的 技术 途径 。 开 展 的 仿真 与 实验 工作 ， 均 基于 














b) 并 联 式 限 流 器 拓扑 
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该 种 直线 式 PMFCL 拓扑 。 
构成 直线 式 PMFCL 结构 参数 设计 算法 的 基本 思路 是 : 基于 等 效 磁 路 法 ， 并 
依据 永 磁体 、 软 磁铁 心 的 相关 磁 参 数 以 及 线路 条 件 ， 导 出 PMFCL 的 关键 结构 参 
BULL. Sa MIS, 的 数学 表达 式 。 
为 了 便于 表述 ， 表 5-7 给 出 所 用 的 主要 符号 及 其 释义 。 


表 5-7 主要 符号 的 含义 











































































































符号 含义 符号 含义 
las d. 永 磁体 、 铁 心 的 等 效 磁 路 长 度 jede iE (H) 半 波 限 流 电感 
Hozo 绕组 电流 为 0 时 的 铁心 磁场 强度 Baiso “| 绕组 电流 为 0 时 的 铁心 磁感应 强度 
Vas Ve 永 磁体 、 铁 心 的 体积 Sm S 永 磁体 、 铁 心 的 截面 积 
B, 永 磁体 剩 磁 限 流 绕组 政 数 
H, acte Sz br TR 铁心 包 和 深度 比 变量 
H, ARER A 电感 比 变量 
及 铁心 包 和 磁感应 强度 Ras R, 永 磁体 、 铁 心 的 磁 阻 
T 铁心 饱和 /不 饱和 磁 导 率 hasc dus ”| 可 限制 的 最 大 /最 小 短路 电流 峰值 
Hn 永 磁体 的 回复 系数 R,, R, 铁心 饱和 /不 饱和 磁 阻 
Ho 真空 磁 导 率 Zy 系统 内 阻抗 
p 电感 和 变量 Zia 线路 负载 阻抗 
H, H, 永 磁体 、 铁 心 的 磁场 强度 Da, D. 永 磁体 、 铁 心 的 磁 通 量 
B,, B, 永 磁体 、 铁 心 的 磁感应 强度 o, B, =B, 时 铁心 的 磁 通 量 
为 简化 分 析 ， 作 如 下 假设 : 中 磁场 在 永 磁 体 与 铁心 内 分 布 均 匀 ， 且 不 考虑 
漏 磁 场 ; @ 采 用 三 折线 型 的 铁心 B-H 曲线 ， 如 图 5-21 中 曲线 工 所 示 ， 忽 略 铁心 








RAUM; @ 各 媒质 均 为 各 向 同性 材料 ， 且 忽略 时 变 场 频率 co 的 影响 。 
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521 水 磁体 与 铁心 的 B-H 曲线 











: 114- 电力 系统 经 济 型 故障 限 流 技术 





以 直线 式 PMFCL 中 限制 正 半 波 短路 电流 的 过 程 为 例 ， 应 用 安培 环 路 定理 可 
得 
Ni- H'l, +R, „+H, =0 (5-40) 
XB, Ra =la (&5,); H2 B/u,o VAECERBI (Nd-Fe-B) 材料 的 计算 矫 奖 力 
H SRRI H. 相差 不 大 ， 可 认为 两 者 近似 相等 。 
由 磁 通 连续 性 原理 可 知 ， 通 过 永 磁 体 的 磁 通 量 可 用 通过 铁心 的 磁 通 量 来 表 
ZN: 





$, = 9. (541) 

PMFCL 串联 于 工 频 交流 系统 中 ， 故 式 (5-40) 中 的 磁场 强度 H., Rite 

.以 及 电流 i 均 为 时 间 1 的 交 变 函数 ， 而 永 磁 体 的 磁 动 势 分 量 -HU, 与 上 无 关 。 
将 式 (5-41) 代入 式 (540) 并 对 1 求 导 ， 可 得 











Te =T (r, eeN Si) (542) 
磁 通 量 do. 与 磁场 强度 H, 存在 如 下 关系 : 
db, _ dB, . dB, dH, dH, 
b "d "dH od "d Vosa 


将 式 (5-43) 代入 式 (542) ， 并 依据 法 拉 第 电磁 感应 定律 ， 可 得 限 流 绕 组 
的 感应 电压 为 
d$ N di 


um 25 [ di (544) 





AP, u 为 铁心 磁 导 率 。 
由 工作 原理 知 ，PMFCL 的 总 电感 Loyrc 为 正 、 负 半 波 限 流 拓扑 电感 之 和 。 正 
半 波 的 限 流 电 感 L* ( 负 半 波 限 流 电感 L- S L 相同 ) 可 由 式 (5-44) 得 出 
N? 
L, 
T 
系统 正常 工作 时 ， 正 、 负 半 波 限 流 拓扑 均 处 于 饱和 状态 ， 即 uo EX L, 
为 铁心 饱和 时 半 波 限 流 器 的 电感 ， 此 时 限 流 需 的 总 电感 Loure W 
2N? NUUS Sn 





L'z (545) 








Loa, 7 2L, = R +R, “Sd, LA ni 
RP, R, =1,/ (pS,) 。 故 铁心 饱和 时 的 半 波 限 流 器 的 电感 /为 
Ny 
" 47 
` R +R, nd. 


当 系统 发 生 短路 时 ，PMFCL D —4H BERGE IGE HOUR, 08 — HLUVIE T 
和 状态 。 设 退出 饱和 的 铁心 磁 导 率 为 WA， (CB TUIS 5-23), SE XC L, OV Bebo UR 
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时 半 波 限 流 拓扑 的 电感 ， 则 整个 限 流 器 的 电感 Lra 可 写 为 
N N 








Lyc, = La +L, TR, +R, TR. +R, (548) 
IP, R =1/ (4S,)。 故 铁心 不 饱和 时 半 波 限 流 拓扑 的 电感 为 
N 
La =R +R, Wd 
K u, >un, Ri << R,,， 此 时 可 忽略 R, WL, 可 改写 为 
N Mus. 
b. “Ra g 后 ire 
XE X. A Jy PMFCL 的 电感 比 变量 ， 即 
L, 
à= ~ 1 (5-51) 


式 中 , L>L, WA 50, 
将 式 (5-47), IÈ (5-50) 代入 式 (5-51 )， 可 得 铁心 与 永 磁体 长 度 之 比 
(L/l) 与 截面 积 之 比 (5./S,) 的 关系 为 


I, | A. S. 
m EUM 5. (5-52) 
根据 图 5-21 中 的 曲线 I， 当 铁心 的 工作 点 位 于 饱和 区 时 ， 其 磁场 强度 可 表示 
为 
H, Ep .io 一 有 (5-53) 
Ha M. 


当 电 流 过 零 时 无 需 考虑 绕组 影响 ，PMFCL eo pee en 与 铁心 组 
成 的 永 磁 磁 路 。 将 式 (5-53) IRAI (540), 令 i=0， 和 忽略 R,， 整 理 可 得 
(Bo - B,)S,r, +B Sir, = HI, (5-54) 
为 描述 永 磁 体 偏 置 作用 下 的 铁心 饱和 程度 ， 定 义 天 为 饱和 深度 比 变量 ， 则 
有 


BH 
=— 0 s X10096 (5-55) 


AF, Baio >B., 故 0 <K.<1。 
将 式 (5-55) RAR (5-54)， 并 代入 H' =B/un, 得 











1-K, — B, 
Kl 1$, B, 2 
ERES 
整理 后 得 S/S 与 电感 比 、 饱 和 深度 比 两 变量 的 数量 关系 如 下 : 
S. B, 1-K, 
ML IX (5-57) 


S, B, AK +l1 
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根据 PMFCL 工作 原理 ， 当 Ø, =, -BS Hb, 铁心 刚 好 退出 正 向 饱和 状态 
而 开始 限 流 ， 此 时 的 电流 为 限 流 器 可 限制 的 最 小 短路 电流 ， 以 和 加 表征 其 峰值 ， 
代入 式 (540) ， 并 忽略 R,， 可 得 
HüQ-O5R, | | 





m 





l min 


S. 


当 B= -B= -B.S 时， 铁心 刚好 进入 反 向 饱和 态 ， 限 流 带 恰好 失去 限 流 
能 力 ， 此 时 的 电流 为 限 流 顺 可 限制 的 最 大 短路 电流 ， 以 ,表征 其 峰值 ， 代 入 式 
(5-40) ， 并 忽略 R, Mí 











a Ent Re Ia B.+B 5. (5-59) 
liux umi N u, N r t " s. m 
进而 得 到 式 (5-59) 与 式 (5-58) 的 商 与 差 为 
B +B Se 
ha S, (5-60) 
Lmin d B S. ] 
i ` Da 
: 2 EI S. 
Lus uS La (5-61) 


将 式 (5-57) 分 别 代 入 式 (5-60), 5X (5-61), WE S/S, 与 i,， 可 得 永 
磁体 长 度 的 表达 式 为 
jme DT (5-62) 
T 1 -K, 
i AEG E) 
将 式 (5-62) 代入 式 (5-60)， 得 永 磁体 截面 积 
Lbs 














$ ( aa (5-63) 
H^ TUE 
将 式 (5-63) RAR (5-57) ， 得 铁心 截面 积 表达 式 为 
Li 
S= E. (5-64) 
e AK +1 
vs [1 el: K ) 
将 式 (5-62) RAR (5-52) ， 得 铁心 长 度 表 达 式 为 
00 Ap NU 
E E S 


st (5-62) ~ 式 (5-65) 构成 了 优化 PMFCL 关键 结构 参数 的 基本 数量 关系 
方程 。 
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5.4.2. 大 容量 化 参数 优化 研究 及 算 例 分 析 


1. 大 容量 化 参数 优化 研究 

在 大 容量 应 用 场合 ， 系 统 正 常 和 短路 时 的 电流 相差 悬殊 ， 在 不 改变 磁性 材 
料 的 前 提 下 ，PMFCL 朝 大 容量 发 展 ， 需 考虑 如 下 问题 : 

1) zu 是 限 流 器 发 生 状 态 转换 时 的 重要 阅 值 ， 训 ,过 小 且 接 近 额 定 电流 时 ， 
可 能 发 生 误 动 现象 ; 加 ,过 大 且 接 近 系统 短路 电流 时 ， 可 能 发 生 拒 动 现象 ， 故 必 
须 以 限 流 器 不 拒 动 且 不 误 动 为 目标 ， 优 化 限 流 器 的 结构 参数 ; 

2) PMFCL 作为 串联 设备 ， 应 将 其 对 系统 的 影响 控制 到 最 小 ， 在 限 流 能 力 不 
变 的 前 提 下 ， 应 确保 其 工作 压 降 小 于 线路 额定 压 降 的 5% ; 

3) 经 济 成 本 与 制造 难 易 程 度 也 是 PMFCL 结构 参数 优化 研究 中 必须 考虑 的 
因素 ， 在 保证 限 流 能 力 且 可 靠 运 行 的 条 件 下 ， 应 追求 用 料 较 少 的 参数 设计 方案 ， 
以 适应 大 容量 化 的 设计 要 求 ; 此 外 ， 由 于 难以 为 大 尺寸 永 磁 体 找到 合适 的 充 磁 
机 及 装配 器 械 ， 在 保证 偏 置 能 力 的 前 提 下 ， 其 尺寸 应 越 小 越 好 。 

基于 上 述 优化 约束 条 件 ， 对 上 文 导出 的 4 个 参数 设计 公式 进行 改进 ， 以 期 
获得 大 容量 条 件 下 的 结构 参数 优化 方法 。 

如 图 5-22 所 示 ， 曲 线 DABCE 为 正 半 波 2 
限 流 拓扑 铁心 工作 点 的 轨迹 ，BE、AB 和 
DA 分 别 表示 限 流 需 的 正 向 饱和 态 、 退 饱和 
Ax A Cn. HAA (-—B,, iu) 为 
铁心 退 饱 和 态 与 反 向 饱和 态 的 分 界 点 。 系 统 
发 生 故 障 时 ， 铁 心 将 进入 退 饱 和 态 而 开始 限 
流 。 若 短路 电流 过 大 ， 铁 心 工 作 点 将 越过 拐 
点 A， 落 入 反 向 饱和 态 DA 段 ， 两 绕组 对 外 
均 表 现 为 低 感 抗 而 失去 限 流 能 力 ， 这 是 设计 图 5-22 ”铁心 的 i-B, 曲线 
PMFCL 不 允许 出 现 的 情况 。 

为 避免 铁心 反 向 饱和 ， 在 设计 时 应 留 有 一 定 裕 量 ， 同 时 考虑 到 经 济 成 本 , 
可 将 启 , 设 定 为 经 限 流 器 限制 后 的 短路 电流 峰值 的 1.1 ~1.2 倍 。 对 于 网 5-23 所 
示 的 单 电源 系统 模型 ， 发 生 短 路 后 参数 应 满足 

CN U, 
120% x42. VR Ra) +o (L, &L, +L) 
RP, UC HORDE Ro LIIE ul € 
源 端的 等 效 电阻 与 电感 ， Ri 为 限 流 器 的 等 效 “HG em eso e 
内 阻 。 图 5-23 Hu PMFCL 的 单 电 
将 式 (5-66) 中 的 元 +L, 定义 为 限 流 器 的 源 系 统 模型 









































(5-66) 
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电感 和 变量 p， 其 大 小 表征 了 限 流 能 力 ， 即 
p=L, +L, (5-67) 
将 式 (5-67) 代入 式 (5-66) ， 忽 略 电阻 影响 ， 则 in ERA p 的 函数 ， 
即 
1. 7U. 
x 27*0 0S A =f (p) 
在 系统 参数 不 变 时 ,i 只 与 电感 和 p AX, H4 PMFCL 的 限 流 能 力 越 强 
Wf, Loo. ZA 5-22 可 知 ， 拐 点 A 仅 取决 于 电感 和 p。 
图 5-22 P, HAB (B,, inn) 为 铁心 正 向 饱和 态 与 退 人 饱和 态 的 分 界 点 。 通 
过 正常 工作 电流 时 ， 铁 心 处 于 正 向 饱和 状态 BE 段 。 当 系统 电流 急剧 增 大 时 ， 铁 
心 工作 点 将 进入 AB 段 ，PMFCL 开始 动作 而 限 流 。 
图 5-22 中 ，AB 段 的 斜率 ,与 铁心 的 不 饱和 电感 成 正比 ， 即 


k B,- ( -B,) L, 
ABT o; x 二 (5-69) 


(5-68) 











BE 段 和 斜率 与 铁心 正 向 饱和 时 的 电感 成 正比 ， 即 
(B。i-o —B.) E L. 





ky = a NS, (5-70) 
将 式 (5-69) 除 以 式 (5-70), ， 并 代入 式 (5-55) ， 可 得 
1 
- 7 Jj 
L in E 
ZR 
以 电感 比 变 量 和 置换， 并 代入 式 (5-68), ， 可 得 
i, "LAU ED (5-12) 
人 + 一 一 | 
K 


min 


XE, BIKE 5-22 中 的 拐点 B 亦 由 这 3 个 变量 决定 。 
图 5-22 中 ， 曲 线 DABCE 与 B, 轴 相 交 于 点 C (Bi;.。，0)， 对 应 绕组 电流 过 
零 时 ， 由 饱和 深度 比 变量 天 的 定义 可 知 ， 点 C UH K, 决定 。 
5-22 中 的 A、B、C3 点 ， 分 别 由 玉 、A 和 pp 中 的 1 个 或 几 个 参数 决定 。 
当 确定 了 这 3 个 变量 后 ，i-B. 曲线 便 可 确定 。 

根据 式 (5-51)、 式 (5-67), L, 5 L, 可 表示 为 








ES 
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A+l 
L, P (5-73) 
__p 
Lara (5-74) 
将 式 (5-73) 与 式 (5-68) 分 别 代入 式 (5-62) ~ 式 (5-65) ， 得 到 
la = mn (5-75) 
E ec 
p pf (p) (A +1) 
pm A +2 2 Rm 
(A2) ( ca 
- pf (p) (A *1) 
s A42 Nc em 
iid p. 
Na,Af (p) 
Mes (5-78) 
sO ETEK. 


由 此 ，PMFCL 的 4 个 关键 结构 参数 ， 均 可 用 饱和 深度 比 K,、 电 感 比 入 和 电 
感 和 p3 个 变量 来 表示 。 因 K,.、 和 A 和。p3 个 变量 之 间 相 互 独立 ， 在 磁性 材料 及 绕组 
臣 数 一 定 的 前 提 下 ，PMFCL 结构 参数 的 优化 可 转化 为 对 K.、A Flo 的 优化 ， 即 
对 铁心 i-B, 曲线 上 3 个 关键 点 的 优化 问题 。 

2. 大 容量 化 参数 优化 实例 

针对 110 kV 线路 发 生 三 相 接地 短路 时 的 情形 进行 实例 分 析 ， 分 析 其 中 一 相 ， 
线路 模型 如 图 5-23 所 示 。 相 电压 有 效 值 以 为 63.5 kV， 电源 内 阻抗 Z. 为 (0.85 
+j0. 84) Q。 该 线路 负荷 电流 为 1kA， 预 期 短路 电流 稳 态 有 效 值 为 50kA。 限 流 
绕组 为 50 否 ， 附 加 电阻 为 0.29。 铁 心 采 用 冷 轧 取 向 硅钢 DW540-50 ， 永 磁体 采 
用 Nd-Fe-B 材料 N35 ， 参 数 见 表 5-8。 

表 5-8 ”PMEFCL 中 磁性 材料 参数 





磁性 材料 参 X% 
B, 21. 78T 
铁心 (DW540-50) u, =25u 23. 14 x 10 5Wb/ (A * m) 


u, 299500, 21.25 x 10:2? Wb/ (A * m) 
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磁性 材料 参 数 
B, =1.22T 
永 磁 体 (N35) H, =8.68 x 105 A/m 


Um 71. 1249 21.4 x 10 Wb/ (A * m) 





(1) 电感 比 变量 对 结构 参数 的 影响 

电感 比 变量 A. 表征 限 流 器 电抗 在 铁心 正 向 饱和 态 与 不 也 和 态 之 间 的 转换 能 
Ji, A 与 限 流 能 力 无 关 。 设 PMFCL 可 将 短路 电流 从 50kA 限制 到 25kA， 则 局, = 
12096 x42 x25kA =42. 4kA; 再 根据 式 (5-68), ， 得 总 限 流 电感 p 为 4.8mH。 设 
Bo 为 2.1T， 则 饱和 深度 比 开 为 15.2% 。 

保持 K 和 p 不 变 ， 分 别 将 和 20.5, 1, 2, -, 7 35 8 组 数据 代入 式 (5- 
75). (5-78) 中 ， 得 到 表 5-9 所 示 的 PMFCL 结构 参数 与 电感 比 的 关系 ， 每 一 列 
对 应 一 种 结构 参数 设计 方案 。 由 表 5-9 可 知 ， 随 着 和 增 大 ， 永 磁体 厚度 与 截面 积 
均 有 所 增加 ， 铁 心 截面 积 呈 先 增 后 减 的 趋势 ， 但 总 体 影响 不 大 。 铁 心 长 度 受 A 
影响 最 大 ， 在 电感 比 变 化 区 间 内 ,1. 增加 了 近 70m。 

表 5-9 PMFCL 结构 参数 与 电感 比 的 关系 

















结构 A 
参数 0.5 1 2 3 4 5 6 7 

人 Am 1.37 1.41 1. 48 1.55 1. 60 1. 65 1. 69 1.73 
l/m 8. 24 15.9 29.5 41.3 51.7 60. 8 69. 0 76.3 
S, / m? 1.12 1.28 1.52 1. 69 1.82 1. 92 2.02 2.10 
S,/m? 0. 60 0. 65 0. 68 0. 67 0. 66 0. 64 0. 62 0. 59 
V, /m? 1.53 1. 80 2.25 2. 62 2.91 3.17 3. 41 3.63 
V, /n? 4. 94 10.3 19.9 27.8 34.0 38.6 42.4 45.2 
iu] kA 5.02 6. 45 8. 99 11.2 13.1 14. 8 16.4 17.7 


A 20.5, 7 两 种 设计 方案 下 的 i-B, 曲线 如 图 5-24 所 示 。 由 图 5-24 PIL, W 
条 曲线 均 经 过 点 A， 表 明 两 设计 方案 的 限 流 能 力 相 同 ; 两 条 曲线 均 经 过 点 C, R 
明 虽 然 两 方案 采用 不 同 厚度 的 永 磁 体 ， 但 两 者 偏 置 能 力 却 完全 一 致 。 随 着 和 增 
加 ， 铁 心 的 饱和 电感 元 逐渐 减 小 而 不 饱和 电感 L 逐渐 增 大 ,使 i-B. 曲线 的 点 B 
向 点 B' 移 动 ， 并 使 ,也 随 之 增 大 。 
根据 直线 式 PMFCL 的 拓扑 结构 特点 ,磁性 材料 的 用 量 可 用 其 体积 来 衡量 ， 
即 
V, =1,S,, V, 21S (5-79) 


m~m?’ e e~e 
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由 表 5-9 可 知 ，A 对 铁心 材料 的 用 
料 影 响 最 大 ，A 越 大 ， 则 需要 更 多 的 
铁心 材料 以 维持 内 部 电感 5 L, 的 转 
换 ， 从 经 济 角 度 考 虑 不 可 取 ; 但 入 也 
不 能 太 小 ， 当 A =0.5 Bf, RA inn 
高 于 系统 额定 电流 ， 但 此 时 限 流 电抗 
上 的 正常 工作 压 降 U/U, =3.97% ， 接 
近 5% ， 对 系统 的 影响 已 不 可 忽略 。 综 
合 考虑 ,将 A 21 作为 电感 比 的 最 优 
值 ， 此 时 限 流 电抗 上 的 正常 工作 压 降 图 5-24 不 同 电感 比 的 i-B. 曲线 
U/U. -1. 7896 , 

(2) 饱和 深度 比 变量 对 结构 参数 的 影响 

饱和 深度 比 K. 表征 PMFCL 中 永 磁体 对 铁心 的 磁 偏 置 能 力 。 这 里 ， 电 感 比 采 
用 最 优 值 AM =1， 电 感 和 仍 为 4.8mH。 保持 A Mpo 不 变 , 分 别 将 K, 21.1196 ~ 
28. 8% 共 8 组 数据 代入 式 (5-75) ~ 式 (5-78) 中 ， 所 得 结果 见 表 5-10。 由 表 
5-10 可 以 看 出 ， 随 着 K, 增 大 ， 永 磁体 厚度 与 截面 积 均 有 所 增加 ， 铁 心 长 度 与 截 
面积 有 所 减少 , 但 总 体 来 看 ， 饱 和 深度 比 对 磁性 材料 的 影响 不 大 。 

表 5-10 PMFCL 结构 参数 与 饱和 深度 比 变量 的 关系 























结构 K, (96) 
参数 1.11 6. 32 11 15.2 19.1 22.6 25.8 28.8 
Bi_oXT 1.80 1. 90 2.00 2. 10 2.20 2.30 2.40 2.50 
l/m 1.24 1.30 1.36 1.41 1.46 1.50 1.54 1.57 
l/m 18.5 17.5 16.6 15.9 15.1 14.5 13.9 13.3 
S, /m? 1.13 1.18 1.23 1.28 1.33 1.36 1. 40 1.43 
S, /m? 0. 76 0.71 0. 68 0. 65 0.62 0. 59 0. 57 0. 54 
V, / m? 1.40 1.53 1.67 1. 80 1.94 2.04 2.16 2.25 
V/m? 13.9 12.5 11.3 10.3 9.34 8. 54 7.86 7.23 
is, kA 0. 47 2. 68 4.67 6. 45 8.10 9. 59 11.0 12.2 


K, 21. 1196 , 28. 896 两 种 设计 方案 下 的 i-B, 曲线 如 图 5-25 所 示 。 由 图 5-25 
可 见 ， 两 条 曲线 均 经 过 点 A， 说 明 两 设计 方案 的 限 流 能 力 相 同 。 根 据 式 (5-72) 
可 知 ， 随 着 K, B], iB, 曲线 的 点 B' 将 沿 虚线 向 点 B 移动 ， 使 得 i, 也 随 之 
减 小 ; fH K 也 不 宜 太 小 ， 如 K =1.11% 与 K.=6.32% 两 组 中 的 i, 均 接近 系统 
和 额定 电流 ， 不 利于 PMFCL 可 靠 运 行 。 综 合 表 5-10 所 示 的 计算 结果 ， 当 K, =11% 
时 ,i 大 小 较 合 适 ， 且 经 济 性 能 优异 ， 可 作为 饱和 深度 比 的 最 优 值 。 
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(3) 电感 和 变量 对 结构 参数 的 影响 DR jw 


电感 和 jp 表征 PMFCL 的 限 流 能 力 。 Ksg 
这 里 ， 电 感 比 与 饱和 深度 比分 别 采用 上 
文 分 析 的 最 优 值 和 =1 5 K, =11% 。 保 
持 和 和 天 .不 变 , 将 p=1.2~38mH 共 8 
组 数据 代入 式 (5-75) ~ 式 (5-78) 
H, 结果 见 表 5-11。 由 表 5-11 可 见 ， 
随 着 p 增加 ， 永 磁体 与 铁心 的 长 度 参 数 
均 呈 递减 趋势 ， 而 截面 积 参 数 则 呈现 递 
增 趋势 。 

表 5-11 PMFCL 结构 参数 与 电感 和 变量 的 关系 

















图 5-25 ”不同 饱 和 深度 比 的 i-B. 曲线 











结构 参数 e 
1.2 2 3.2 4.8 6.9 12.3 17.2 38 

f(p)/kA 68.9 59.4 50.9 42.4 33.9 25.5 17.0 8. 48 
L,/m 2.18 1. 90 1. 63 1.36 1. 09 0. 82 0.54 0.27 
l/m 26.6 23.3 20.0 16. 7 13.3 10. 0 6.67 3.33 
S, /mm 0. 50 0. 72 0. 99 1.23 1.42 1.59 LT 1.96 
S./m 0. 27 0. 40 0. 54 0. 68 0. 78 0. 87 0.97 1. 07 
V, / n? 1.08 1.37 1.61 1.67 1.55 1.30 0.97 0. 53 
V/m 7.22 9.21 10.8 11.3 10.4 8.72 6.47 3.57 
inin/ KA 7.47 6. 53 6. 00 4. 67 3.39 2. 80 1. 87 0. 93 
(U/U..)/ (96) 0. 39 0. 65 1. 05 1.57 2.26 3.37 5.62 12.4 


p =1.2mH、38mH 两 种 设计 方案 
下 的 i-B. 曲线 如 图 5-26 所 示 。 由 图 5- 
26 可 见 ， 随 p 增加 ， 点 ARMES A' 
移动 (参见 式 (5-68) 、 式 (5-722)), 
LAF (p) Si,XiEHE, fig B 向 
B' 移 动 ; 两 曲线 均 过 点 C， 说 明 两 限 
流 方 案 的 磁 偏 置 能 力 相 同 。 

随 着 p 增 大 ， 正 常 工 作 压 降 UA/U. 
也 随 之 增加 ， 当 p = 17.2mH Bj, U/ 
U. 已 超过 设计 限 流 器 所 允许 的 最 大 值 
5% 。 男 外 ， 铁 心 与 永 磁 体 的 用 量 V, 与 V, 均 呈 现 先 增 后 减 的 趋势 ， 且 在 p = 
4. 8mH 左右 出 现 极 大 值 。 同 时 ， 当 p > 6. 9mH 后 , i, 也 将 接近 系统 额定 电流 。 
综合 考虑 大 尺寸 永 磁体 经 济 性 以 及 制造 难度 ， 取 p =6. 9mH 作为 最 优 值 。 











图 526 不 同 电 感 和 的 i-B. 曲线 











3553 水 磁 饱 和 型 故障 限 流 器 : 123. 





3. 仿真 验证 

根据 上 述 设 计 实 例 ， 得 到 110kV 系统 PMFCL 的 最 优 变量 组 合 为 : A -1, K, 
-1196, p =4.8mH。 由 此 算得 的 结构 参数 为 : L, = 1.09m, 1, 213.3m, S, = 
1.42m^, S, 20. 78m^ 。 为 验证 提出 的 结构 参数 优化 算法 及 设计 实例 结果 的 合理 
性 ， 采 用 ANSOFT Maxwell-2D 软件 建立 了 基于 有 限 元 的 直线 式 PMFCL 的 场 -路 耦 
合 仿真 模型 ， 获 得 了 永 磁 体 与 软 磁 铁 心 的 磁场 分 布 图 。 图 5-27 为 短路 发 生 后 在 
第 一 个 半 波 的 短路 电流 峰值 时 PMFCL 的 磁感应 强度 分 布 。 线 段 AB 的 磁感应 强 
度 分 布 如 图 5-28 所 示 ， 由 图 5-27 和 图 5-28 可 知 ， 此 时 被 绕组 线圈 包围 的 铁心 磁 感 
应 强度 约 为 1.78T， 接 近 反 向 饱和 状态 。 仿 真 结果 验证 了 参数 优化 算法 的 有 效 性 。 
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到 5-27 PMFCL 磁感应 强度 分 布 图 
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A B 
图 5-28 铁心 AB 段 磁 感应 强度 


5.4.3 小 结 


1) 直线 式 PMFCL 磁 拓 扑 结构 的 经 济 性 较 好 且 便 于 制造 ， 为 实现 大 容量 化 
提供 了 技术 途径 。 

2) 基于 饱和 深度 比 、 电 感 比 与 电感 和 3 个 独立 变量 ,构建 了 描述 直线 式 
PMFCL 结构 参数 数量 关系 的 基本 方程 。 进 一 步 将 结构 参数 优化 转化 为 3 个 变量 
的 优化 问题 ， 为 获得 PMFCL 的 最 优 结 构 参数 奠定 了 算法 基础 。 

3) 将 参数 优化 算法 应 用 于 110 kV 系统 设计 实例 ， 并 基于 ANSOFT Maxwell- 
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2D 软件 建立 了 直线 式 PMFCL 的 场 -路 耦合 仿真 模型 ， 验 证 了 算法 及 优化 结果 的 
有 效 性 。 


5.5 实验 研究 与 拓扑 优化 


5. 5.1 小 容量 等 级 综合 限 流 特性 实验 


本 课题 组 在 永 磁 偏 置式 限 流 拓扑 、 磁 材料 选 型 与 深度 饱和 磁 特 性 、 仿 真 建 
模 、 实 验 研究 以 及 大 容量 化 等 方面 开展 了 较 充 分 的 前 期 预 研究 工作 。 对 多 种 软 
磁 和 硬 磁 材料 的 力学 性 能 、 磁 性 能 和 经 济 性 作 了 比较 分 析 ， 提 出 了 永 磁 偏 置 馅 
和 式 限 流 拓扑 中 软 磁 铁 心 和 永 磁 体 的 选材 准则 。 对 现 有 的 多 种 永 磁 限 流 拓扑 进 
行 了 比较 分 析 ， 得 到 了 初步 的 等 效 磁 路 模型 。 课 题 组 还 设计 多 种 较 小 容量 的 限 
流 拓扑 进行 了 220V 低压 物理 模拟 实验 ， 获 得 了 半 波 和 全 波 限 流 的 特性 曲线 ， 如 
图 5-29 所 示 。 





l—— —n—— 


c) FCL d) 半 波 限 流 波形 e) 全 波 限 流 波形 
图 5-29 ” 较 小 容量 限 流 拓 扑 实 验 研究 
在 此 基础 上 ， 针 对 应 用 前 景 较 好 的 几 种 限 流 拓扑 结构 ， 人 研制 了 较 大 容量 的 
千 伏 级 实验 样机 ， 如 图 5-30 所 示 。 综 合 制造 工艺 、 限 流 特性 、 预 期 成 本 等 方面 
而 言 ，ZX- 荆 型 限 流 拓 扑 的 磁 路 性 能 优异 且 经 济 实用 ， 是 一 种 面向 大 容量 化 应 用 
的 理想 限 流 拓扑 。 结 合 磁 特性 测试 技术 ， 针 对 ZX- 工 型 限 流 拓扑 进行 了 半 波 限 流 
实验 ， 如 图 5-31 所 示 。 藉 此 详细 评估 了 正常 工作 时 软 磁 铁 心包 和 深度 、 故 障 限 
流 时 铁心 内 部 磁感应 强度 B 随 电流 Z 的 变化 规律 ， 已 找到 提高 永 磁体 偏 置 能 力 和 
改善 限 流 性 能 的 有 效 技术 途径 ， 为 永 磁 偏 置 亿 和 式 故障 限 流 器 的 大 容量 化 研究 
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提供 了 实验 支撑 与 基础 依据 。 





KZ 型 FCL RZ 型 FCL ZX 一 I 型 FCL ZX-IDSFCL 
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a) 实验 拓扑 (样机 1 一 6 号 , 改变 永 磁体 长 度 和 截面 积 等 ) 
































i», 样机 呈 
b) 实验 现场 c) 样机 铁心 ( 铁 氧 体 ) 正 常 运行 时 饱和 磁场 


图 5-31 ZX- 荆 型 拓扑 的 半 波 限 流 实验 研究 

基于 提出 的 新 型 PMFCL 拓扑 ， 通 过 有 限 元 分 析 人 研究 了 永 磁体 结构 参数 对 铁 
心 饱 和 深度 比 的 影响 ， 并 进行 了 实验 验证 ， 如 图 5-32 所 示 。 工 频 试验 电压 源 的 
ARE R 292.50, 负载 电阻 为 400， 可 限制 正 半 波 电 流 的 PMFCL 串联 在 线路 中 ， 
开关 在 0.03s 将 负载 短路 。 铁 心 选择 R2KW 铁 氧 体 (饱和 磁感应 强度 为 B. = 
0. 39T， 饱 和 磁场 强度 H, = 1194A/m) ， 截 面积 S, = 16cm ， 等 效 磁 路 长 度 L = 
32cm; 绕组 古 数 为 580 E, FRIMAN 3mm; 永 磁体 采用 N35 EERW (RRR 
感应 强度 B, =1.22T， 矫 硕 力 H, =8. 68 x 100 A/m) , 

此 外 ， 对 于 不 同 结构 参数 的 限 流 器 ， 调 节 试 验 电 压 源 U, 的 幅 值 ， 使 开关 
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闭合 时 铁心 的 工作 点 刚好 进入 反 向 饱和 
区 域 ， 则 此 时 通过 绕组 的 短路 电流 即 为 
限 流 器 能 够 限制 的 最 大 短路 电流 。 比 较 
最 大 短路 电流 ,的 大 小 ， 即 可 验证 所 
提出 的 两 种 提高 铁心 饱和 深度 比方 法 的 
正确 性 。 

图 5-33 ~ 图 5-35 分 别 为 仿真 与 小 
容量 实验 得 到 的 绕组 电流 波形 。 相 比 图 
5-33 的 实验 条 件 ， 图 5-34 对 应 的 永 磁 到 5-32 实验 现场 图 
体 截 面积 没有 改变 ， 只 是 厚度 增加 了 ， 铁 心 的 饱和 深度 比 从 11.57% 提高 到 
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t/s 
a) 仿真 波形 b) 实验 波形 
图 5-33 ”绕组 电流 波形 
(U, 60V, 1, 22. 5 x2em 25cm, S, =16cm°, K, =11. 57% ) 
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a) 仿真 波形 b) 实验 波形 


图 5-34 绕组 电流 波形 
(U, 275V, 1, 22. 5 x3em 27. 5em, S, =16cm’, K, =21.38% ) 
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21.3896 ， 可 限制 的 最 大 短路 电流 从 14A 提高 到 21A， 验 证 了 提出 的 第 一 种 方法 
( 即 增加 永 磁 体 厚 度 ) 的 有 效 性 ， 可 显著 提升 PMFCL 的 限 流 能 力 。 
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图 5-35 ”绕组 电流 波形 
(U, 2100V, i, 22. 5 x3cm=7.5cm, Sm =16cm x2em =32cm2 ， K, 235.0596) 

图 5-35 与 图 5-34 相 比 ， 永 磁体 的 厚度 没有 变化 ， 而 只 是 增加 了 截面 积 ， 铁 
心 的 饱和 深度 比 从 21.38% 提高 到 35. 05% ， 可 限制 的 最 大 短路 电流 从 21A 提高 
到 40.5A， 验 证 了 提出 的 第 二 种 方法 〈 即 增加 永 磁 体 的 截面 积 ) 的 有 效 性 ， 也 
可 显著 提升 PMFCL 的 限 流 能 力 。 

综 上 所 述 ， 通 过 增加 永 磁 体 的 厚度 与 截面 积 均 可 获得 较 优 的 铁心 饱和 深度 
比 ， 为 PMFCL 的 高 压 大 容量 化 提供 了 技术 依据 。 


5.5.2. 永 磁体 稳定 性 机 理 研究 


水 磁体 是 PMFCL 中 的 关键 部 件 ， 需 长 时 间 工 作 在 受 多 种 外 界 因 素 影响 的 环 
境 中 ,但 要 求 输出 稳定 可 靠 的 磁 能 。 近 二 十 多 年 来 ， 馈 铁 硼 永 磁体 (Nd-Fe-B 
Based Permanent Magnet) 的 快速 发 展 ， 使 其 应 用 到 PMFCL 中 成 为 可 能 。 敏 铁 确 
永 磁体 的 稳定 性 ， 直 接 关 系 到 PMFCL 能 否 正常 工作 以 及 短路 时 能 否 可 靠 限 流 。 
必须 确保 应 用 到 PMFCL 的 化 铁 硼 永 磁体 具有 较 好 的 温度 和 外 磁场 稳定 性 ， 下 文 
将 对 此 进行 重点 讨论 。 

l. 温度 稳定 性 分 析 

敏 铁 硼 永 磁 材 料 的 温度 影响 主要 包括 可 道 温度 变化 和 不 可 道 温度 变化 两 类 ， 
且 磁 性 能 均 随 温度 的 上 升 而 下 降 。 其 中 ,可逆 温 度 影 响 是 指 磁 性 能 变化 随 温 度 
的 恢复 而 自发 地 得 到 恢复 ， 约 占 总 损失 的 60% ; 受 不 可 逆 温 度 影响 的 磁性 能 损 
失 后 ， 不 能 自然 恢复 ， 但 可 经 过 再 次 磁化 而 得 到 恢复 ， 约 占 总 损失 的 40% 。 
此 ， 为 保证 限 流 器 在 各 种 工 况 下 正常 工作 ， 在 采用 外 部 冷却 等 措施 的 基础 上 ， 
应 选择 温度 稳定 性 能 较 优 的 化 铁 硼 永 磁体 型 号 。 

1) 针对 可 逆 温 度 变化 。 首 先 ， 可 选择 近 些 年 来 广泛 应 用 到 永 磁 电机 领域 的 
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低 可 逆 温 度 系数 钞 铁 硼 永 磁 体 ， 其 剩 磁 可 逆 温度 系数 w 和 -0.08%/C, VERE 
项 力 可 逆 温 度 系数 B< -0.45%《%C 。 其 次 ， 可 选择 矫 闫 力 更 大 的 多 铁 硼 永 磁体 
以 保证 更 高 的 使 用 温度 。 如 表 5-12 所 示 ， 对 于 安装 在 室外 的 PMFCL， 选 择 牌 号 
为 下 及 其 以 上 型 号 的 狼 铁 硼 永 磁体 ， 已 能 满足 限 流 器 现场 运行 的 温度 稳定 性 要 
求 。 








表 5-12 和 锥 铁 硼 永 磁体 的 最 高 使 用 温度 























牌号 矫 奖 力 下 限 值 / (kA/m) 最 高 使 用 温度 /SC 
N 955 60 
1114 100 
1353 120 
SH 1592 150 
UH 1990 180 
EH 2388 200 








2) 针对 不 可 道 温度 变化 。 为 减 小 由 不 可 道 温度 变化 造成 的 磁 损 失 ， 可 事先 
对 钓 铁 硼 永 磁体 采取 人 工 老 化 的 办 法 ; 此 外 选取 矫 顽 力 大 的 钞 铁 硼 永 磁体 也 可 
在 一 定 程 度 上 减 小 不 可 逆 磁 损失 。 

2. 外 磁场 稳定 性 
通过 限 流 拓扑 的 优化 设计 以 及 磁 材 料 的 优选 ， 应 用 到 PMFCL B9 ec E p ZK 
体 可 具有 较 好 的 外 磁场 稳定 性 ， 且 不 会 发 生 退 磁 现 象 ， 分 以 下 4 个 方面 进行 说 
明 。 

1) 从 玺 铁 硼 的 磁 材 料 学 角度 分 析 。 首 先 ， 玺 铁 硼 永 磁体 的 矫 闫 力 是 所 有 已 
知 永 磁体 中 最 大 的 ， 而 矫 奖 力 大 的 永 磁 体 其 本 身 对 外 输出 磁 能 更 加 稳定 ， 受 外 
磁场 影响 变化 不 大 。 此 外 ， 钱 铁 硼 永 磁 体 的 退 磁 曲线 基本 上 是 一 条 直线 ， 其 斜 
率 接近 回复 磁 导 率 y,， 即 满足 B, = 人 有 不， 其 中 已 和 孙 为 永 磁体 的 剩 磁 和 矫 顽 
力 ， 如 图 5-23 所 示 。 退 磁 曲 线 与 回复 线 基 本 重合 这 一 现象 说 明 ， 在 正常 的 工作 
范围 以 内 ， 敏 铁 硼 永 磁体 的 工作 点 随 外 磁场 变化 时 几乎 不 会 发 生 退 磁 现 象 。 

2) 从 PMFCL 的 工作 原理 分 析 。 系 统 正常 工作 时 ， 绕 组 上 的 电流 很 小 ， 交 
变 磁 场 对 多 铁 硼 永 磁体 的 影响 可 忽略 不 计 ; 系统 发 生 短路 时 ， 强 交 变 磁场 使 钞 
铁 硼 永 磁体 的 工作 点 往复 变化 ， 但 变化 幅度 仍然 很 小 ， 不 会 发 生 退 磁 现 象 。 实 
际 上 ， 由 绕组 产生 的 外 磁场 必须 增加 到 接近 化 铁 硼 永 磁体 的 弛 和 豫 矫 顽 力 HL FT, 
才 可 能 使 永 磁 体 发 生 明 显 退 磁 现象 , Hoc (1.2~1.3) 及， 而 在 设计 限 流 器 时 
已 经 为 此 留 出 了 充分 的 裕 度 。 

3) 从 PMFCL 的 结构 特点 分 析 。 新 型 PMFCL 的 拓扑 结构 已 从 保护 永 磁体 稳 
定性 的 角度 较 传 统 限 流 器 进行 了 优化 与 改进 。 如 图 5-22 所 示 ， 绕 组 产生 的 交流 
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磁 通 方向 与 永 磁体 的 直流 磁 通 方向 垂直 ， 这 大 大 降低 了 永 磁 体 发 生 退 磁 的 可 能 
性 。 

4) 外 磁场 稳定 性 的 初步 实验 研究 。 表 5-13 为 一 新 型 PMFCL 的 绕组 长 时 间 
(1h) 流 过 故障 电流 了 工时， 记录 的 化 铁 硼 永 磁 体 (牌号 为 N35) 的 磁感应 强度 
Boo B 5-3 可 知 ， 外 磁场 对 永 磁体 的 工作 点 影响 极 小 ， 钱 铁 硼 永 磁体 的 外 磁 
场 稳定 性 能 可 满足 PMFCL 的 运行 要 求 。 

表 5-13 ”化 铁 硼 永 磁体 的 外 磁场 稳定 性 实验 





























电源 电压 /V Byy/T IA 
0 0. 8367 0 
10 0. 8366 3.8 
20 0. 8364 6.2 
30 0. 8363 9.9 
40 0. 8362 10.2 
50 0. 8360 12.4 
60 0. 8359 14.1 
70 0. 8358 18.0 








5.6 总 结 


通过 对 永 磁 饱 和 型 故障 限 流 带 的 原理 分 析 ， 提 出 了 永 磁体 和 软 磁 铁 心 的 工 
作 点 配合 策略 。 正 常 工 作 时 永 磁体 的 剩 磁 应 要 求 足 够 大 ,使 铁心 可 靠 处 于 深 饱 
和 状态 ; 短路 限 流 时 要 求 软 磁 铁 心 的 磁感应 强度 不 能 太 小 ， 以 保证 永 磁体 工作 
点 仍 可 运动 在 其 回复 线 上 。 其 中 ， 软 磁铁 心 在 永 磁 饱 和 型 故障 限 流 器 中 起 到 非 
常 重要 的 作用 ， 其 磁 导 率 的 状态 变化 决定 了 限 流 器 的 限 流 能 力 。 在 此 基础 上 ， 
通过 对 多 种 永 磁 和 软 磁 材 料 的 性 能 进行 比较 分 析 ， 提 出 了 永 磁 饱和 型 故障 限 流 
器 中 磁性 材料 的 一 般 选 型 原则 。 

基于 对 四 种 应 用 前 景 较 好 的 永 磁 饱 和 型 故障 限 流 带 静态 和 动态 磁 特 性 分 析 ， 
建立 了 其 等 效 磁 路 模型 ， 为 研究 不 同 限 流 拓扑 的 运行 机 理 以 及 开展 拓扑 优化 疯 
定 了 理论 基础 。 

基于 定义 的 饱和 深度 比 、 电 感 比 与 电感 和 这 三 个 独立 变量 ,构建 了 描述 直 
线 式 PMFCL 结构 参数 定量 关系 的 基本 方程 ， 进 一 步 将 结构 参数 优化 转化 为 三 个 
变量 的 优化 问题 ， 为 获得 PMFCL 的 最 优 结构 参数 奠定 了 算法 基础 。 

男 外 ， 还 开展 了 低压 物理 模拟 实验 ， 并 开展 了 基于 永 磁 体温 度 与 外 磁场 稳 
定性 的 相关 实验 研究 ， 为 提高 永 磁体 的 偏 置 能 力 以 及 永 磁 饱 和 型 FCL 的 限 流 性 
能 提供 了 有 效 技术 途径 ， 以 利于 永 磁 饱 和 型 FCL 向 高 压 大 容量 化 发 展 。 
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故障 限 流 器 的 实际 应 用 可 能 在 多 方面 对 电网 产生 综合 影响 ,如 和 暂 态 稳定 、 继 
电 保护 .断路 器 开 断 能 力 和 单 相 目 动 重合 闸 等 方面 ,针对 这 些 问题 进行 研究 ,对 限 
流 需 的 实用 化 设计 至 关 重 要 。 以 下 分 析 的 重点 就 是 通过 理论 分 析 与 仿真 ,研究 经 
济 型 FCL 对 电力 系统 暂 态 稳定 特性 的 影响 。 




















6.1 系统 暂 态 物理 过 程 分 析 


为 便于 分 析 经 济 型 FCL 对 电力 系统 暂 态 稳定 的 影响 ,这 里 选用 如 图 6-1 所 示 

的 单机 一 无 穷 大 系统 模型 。 正 常 运行 时 ,发 电机 经 变压器 和 双 回 线路 向 无 穷 大 系 
统 送 电 ,在 两 条 出 线 的 始 端 分 别 装 有 一 台 FCL。 
T FCL 


g U 
© QD 


FCL I" 








图 6-1 单机 一 无 穷 大 系统 模型 

系统 正常 运行 时 ,发 电机 经 过 变压器 和 双 回 线路 向 无 限 大 系统 送 电 ,在 两 条 出 
线 的 始 端 分 别 装 有 一 台 FCL。 相 关 参 数 为 :发 电机 额定 容量 为 1000MV A ,额定 功率 
为 800MVA, 内 电抗 X,=1.0( 标 乏 值 ,下 同 ) ,Xi 20.2, X1 20. 15 ,惯性 时 间 常 数 7 = 
4s, 阻 尼 系 数 D =0. 001 ,发 电机 定子 电阻 R, 为 2.85 x10””。 系 统 频率 了 为 50Hz, 变 
压 器 等 值 电抗 X, =0. 1 ,传输 线 电抗 忆 2 X,, 2 X,, =0.71。 

经 济 型 故障 限 流 器 虽然 有 多 种 拓扑 结构 ,但 是 其 限 流 原理 基本 一 致 ,在 系统 
正常 运行 和 系统 发 生 故 障 而 FCL 未 动作 之 前 ,FCL 的 等 效 电感 接近 为 零 , 可 近似 
认为 FCL 对 系统 无 影响 ;系统 故障 发 生 后 很 短 时 间 ,FCL 动作 , 即 投入 限 流 电感 进 
行 故障 限 流 。 若 忽略 FCL 中 各 元 件 本 身 的 电磁 暂 态 过 程 ,研究 的 经 济 型 FCL ,无 
论 是 氧化 锌 避雷 器 式 FCL 还 是 永 磁 饱 和 型 FCL 的 暂 K 
态 模 型 ,都 可 以 抽象 为 一 个 只 有 二 工 位 的 时 变 电 感 ,如 
图 6-2 所 示 。 系 统 正常 以 及 故障 后 FCL 未 动作 之 前 ， SR 
JFX K 一 直 处 于 闭合 状态 ,系统 电流 通过 短路 开关 ; A 
故障 发 生 后 ,开关 断 开 , 限 流 电感 已 投入 系统 进行 ”图 62 FCL 的 暂 态 模型 
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限 流 。 
6.2 具有 FCL 的 单机 一 无 穷 大 系统 的 功 角 特 性 


当 在 线路 L, 始 端 发 生 三 相 短 路 故障 时 ,发 电机 的 功 角 特性 将 经 过 一 系列 的 暂 
态 变化 过 程 , 如 图 6-3 所 示 , 具体 可 PI 
以 分 为 四 个 阶段 :发 电机 正常 运行 
(Pi )、 故 障 初始 且 FCL 未 动作 
(Pi) 故障 中 且 FCL 已 动作 (Py) 
以 及 故障 切除 后 (Pn ) 。 系 统 在 各 
种 情况 下 等 效 电路 的 功率 特性 推导 
WF: 

系统 正常 运行 时 ， 








Pr=P) 























Xs =X tA piy (6-1) | . , 
j 2 图 63 具有 FCL 的 系统 功 角 曲 线 
则 
P, = (EU/X's )sinó = P, sinô (6-2) 
故障 初始 且 FCL 未 动作 时 ， 则 
Pr 2 P,sinó =0 . sinô =0 (6-3) 
FCL 动作 后 ， 电 路 化 简 整 理 后 可 得 
X, =X + Xr +X +(X) X4) XX, (6-4) 
则 
Py = CEU/X,. ) sinô = P, sinô (6-5) 
故障 切除 后 ,有 
Xis =X +X +% (6-6) 
则 
Py = (EU/X,. ) sinô = P,sinó (6-7) 
由 式 (6-1) ~ 式 (6-7) 可 得 各 功率 特性 之 间 的 关系 : 
Pr<Pr<Pr<Pl (6-8) 


6.2.1 系统 功 角 特 性 


系统 正常 运行 时 ， 发 电机 向 无 穷 大 系统 输送 的 有 功 功 率 为 P,， 原 动机 输 
出 的 机 械 功率 Pi 等 于 Po, a 点 表示 发 电机 的 正常 运行 点 。 发 生 三 相 短路 后 ， 
功率 特性 立即 降 为 Pv ， 但 由 于 转子 的 惯性 ， 转 子 角度 不 会 立即 变化 ， 其 相对 
于 无 穷 大 系统 母线 电压 过 的 角度 8 仍 保持 不 变 。 因 此 ， 发 电机 的 运行 点 由 a 
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点 突然 变 至 b 点 ， 输 出 功率 显著 减 小 ， 而 原 动 机 机 械 功率 P. 并 不 变 ， 故 产生 
了 较 大 的 过 剩 功率 。 在 过 剩 转 矩 作用 下 ， 发 电机 转子 将 加 速 ， 其 相对 角度 6 逐 
渐 增 大 ， 使 运行 点 由 b 点 向 c 点 移动 。 故 障 限 流 器 在 此 时 动作 ， 功 率 特性 立即 
变 为 Pn ， 工 作 点 也 相应 地 变化 到 d 点 ， 对 应 的 功 角 为 6.。 当 工作 点 沿 功率 曲 
线 Pr 移动 到 e 点 时 ， 故障 被 切除 ， 功 率 特性 立即 变 为 Py， 发 电机 的 运行 点 也 
M e 点 突然 变 至 g 点 ， 对 应 的 功 角 为 6.。 此 时 发 电机 输出 功率 比 原 动 机 的 机 械 
功率 大 ,使 转子 受到 制 动 ， 转 子 速度 逐渐 减 慢 。 但 此 时 的 速度 已 经 大 于 同步 
转速 ， 所 以 相对 角度 还 要 继续 增 大 ， 工 作 点 将 沿 Py 向 h 点 移动 ， 直 到 转子 恢 
复 到 同步 转速 。 

故障 发 生 后 ， 从 起 始 功 角 oy 到 故障 切除 瞬间 所 对 应 的 功 角 6. 这 段 时 间 里 ， 
发 电机 转子 受到 过 剩 转 和 矩 的 作用 而 加 速 ， 因 此 ， 装 有 FCL 的 系统 的 加 速 面 积 》 
Sacs 若 不 安装 FCL， 则 在 故障 切除 前 ， 系 统 工作 点 将 沿 a—b—c—i—et fe 
动 ， 其 加 速 面 积 为 Susu > Sis。 由 此 可 见 ， 故 障 限 流 器 对 系统 暂 态 稳定 性 影响 
的 实质 ， 是 减少 了 系统 的 加 速 面 积 ， 即 减 小 了 发 电机 转子 在 系统 发 生 故障 期 间 
过 剩 的 动能 积累 ， 从 而 对 系统 的 暂 态 稳定 产生 积极 的 影响 。 

若 限 流 右 具有 高 限 流 比 a (一 般 指 限 ^ 
流 电 抗 较 大 ) ， 则 可 能 使 系统 永远 不 会 失 
稳 。 在 限 流 需 动 作 后 ， 大 发 电机 输出 功率 
极限 足够 大 并 超过 机 械 功 率 Pu, XXIX 
使 得 系统 在 故障 后 的 加 速 面积 S, 得 以 减 
小 ， 同 时 还 能 获得 减速 面积 Sa, WEI 64 
所 示 。 当 减速 面积 S, 不 小 于 加 速 面积 S, 























时 ， 即 使 系统 永久 不 切除 故障 ， 发 电机 也 5 
能 够 与 无 穷 大 系统 恢复 同步 ， 即 系统 能 够 图 6-4 ”安装 高 限 流 比 FCL 的 
保持 稳定 的 极限 切除 时 间 为 无 限 大 。 系统 功 角 曲 线 





6.2.2 极限 切除 时 间 


在 解决 实际 问题 时 ， 为 保证 系统 稳定 ， 必 须知 道 在 多 少时 间 之 内 切除 故障 
线路 为 宜 ， 也 就 是 需 确 定 极限 切除 时 间 。 要 解决 这 个 问题 ， 必 须 首先 求 出 极限 
切除 角 ， 然 后 通过 从 故障 开始 到 故障 切除 这 段 时 间 的 8 随时 间 变 化 的 曲线 ， 从 而 
找 出 对 应 的 极限 切除 时 间 。 具 体 分 析 如 下 。 

FCL 的 安装 ， 有 效 地 减 小 了 过 剩 转 和 矩 对 相对 角 位 移 所 做 的 功 ， 即 转子 相对 
运动 中 动能 的 增加 。 故 障 切 除 后 ， 转 子 在 制 动 过 程 中 动能 的 减少 就 等 于 制 动 转 
和 矩 所 做 的 功 ， 它 对 应 于 网 中 feh 所 包围 的 面积 。 根 据 等 面积 定 则 ， 可 以 确定 极限 
切除 角度 ， 即 最 大 可 能 的 5.。 根 据 前 面 的 分 析 可 知 ， 为 了 保持 系统 的 稳定 ， 必 
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须 在 到 达 h 点 以 前 使 转子 恢复 同步 转速 。 极 限 的 情况 是 正好 达到 h 点 时 转子 恢 
复 同 步 速度 ， 这 时 的 切除 角度 就 是 极限 切除 角 5。 根据 等 面积 定 则 ， 安 装 FCL 
前 后 极限 切除 角 有 如 下 关系 : 
无 FCL 的 系统 ，6,,, 的 公式 为 
5， = arccos[ Po(6, 204) + Pycosô, -P g cosó, ]/(Py -Pir) (6-9) 
式 中 ， ôo 为 故障 起 始 角 , ô = arcsin( P/P | ) ; 6, 为 临界 角 ， ô, =T — arcsin( Po/ 


E| 





P TV ) o 
当 系 统 具 有 FCL 时 ， 应 用 等 面积 定 则 可 以 得 出 
à. Olim Ôh 
[T (P, - Pd [^ (P, -Pu)d = [^ (Py - P485 (6-10) 
8p ôf Solim 


求 出 积分 ， 整 理 后 可 以 得 出 
Pu(6 -0,) * Py cosó, -Picos6 + (Pr — P y )cosó; 
Py -Pu 





Ô limt) = arccos 


(6-11) 
AP, 8, 为 FCL 动作 时 刻 对 应 的 发 电机 功 角 。 
根据 式 (6-8) ， 可 以 对 式 (6-9) 以 及 式 (6-11) 做 出 比较 。 由 于 Py -Pu «Py 
-Pi ,Pr 一 Pn < (Py 一 Py)cos6;<0， 从 而 可 以 得 出 
Ô iim <Ouindn (6-12) 
从 式 (6-12) 可 见 ， 具 有 FCL 的 系统 ， 其 极限 切除 角 变 大 了 ， 极 限 切 除 时 
间 延 长 了 ，FCL 的 安装 为 继 电 保护 的 准确 动作 提供 了 更 大 的 时 间 裕 度 ， 这 也 是 
FCL 提高 系统 暂 态 稳定 能 力 的 另 一 个 体现 。 
由 上 述 理 论 分 析 可 知 ， 在 输电 线路 中 安装 FCL， 将 有 利于 系统 的 暂 态 稳定 ， 
下 面 通过 仿真 模型 对 此 予以 佐证 。 
本 章 的 仿真 模型 分 别针 对 单机 一 无 穷 大 系统 和 多 机 系统 ， 利 用 MATLAB 实 
施 。 为 便于 定量 描述 暂 态 稳定 的 具体 特征 ， 这 里 给 出 几 个 参数 定义 。 
限 流 系数 a: 系统 预期 短路 电流 工 与 限 流 后 实际 电流 了 的 比值 。 限 流 系数 越 
大 ， 限 流 效果 越 明显 。 
动 稳定 电流 ip: 短路 电流 的 瞬时 最 大 值 ; 
最 大 摇摆 角 Sna: 摇摆 曲线 振荡 的 最 大 幅 值 ; 
衰减 比率 y*: 摇摆 曲线 第 5 个 波峰 和 最 大 摇摆 角 的 比值 ; 
极限 切除 时 间 Tu: 能 够 保持 系统 和 暂 态 稳定 ， 短 路 故障 的 极限 切除 时 间 。 
以 最 大 摇摆 角 、 衰 减 比率 、 极 限 切 除 时 间 等 作为 评判 指标 ， 分 析 FCL 对 电 
力 系 统 和 暂 态 稳定 的 影响 。 最 大 摇摆 角 越 小 ， 误 减 比 率 越 大， 极限 切除 时 间 越 长 ， 
系统 保持 暂 态 稳定 的 能 力 越 强 。 反 之 ， 系 统 保 持 暂 态 稳 定 的 能 力 越 差 。 
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6.3 单机 一 无 穷 大 系统 仿真 分 析 


系统 模型 如 图 6-1 所 示 ， 相 关 的 仿真 参数 同 6. 1 节 所 述 。 
6.3.1 不 同 限 流 比 下 系统 的 暂 态 稳定 特性 


以 线路 出 口 处 发 生 三 相 短 路 为 例 ， 仿 真 结 果 如 图 6-5 所 示 。 随 着 FCL 限 流 
系数 的 增 大 ， 动 稳定 电流 随 之 减 小 ， 最 大 播 摆 角 也 减 小 ， 而 极限 切除 时 间 和 误 
减 比率 增 大 ， 即 增 大 FCL 限 流 系数 ， 可 使 系统 更 快速 地 恢复 稳 态 ， 增 强 系统 的 





























图 6-5 不 同 限 流 系数 下 FCL 对 系统 暂 态 稳定 的 影响 
随 着 限 流 系数 的 增 大 (增加 限 流 器 的 限 流 电抗 值 ) ， 发 电机 和 无 穷 大 系统 之 
间 的 联系 电抗 随 着 限 流 电抗 值 的 增 大 而 减 小 ， 提 高 了 故障 时 发 电机 的 输出 功率 ， 
可 有 效 减 小 系统 的 加 速 面 积 ， 有 利于 提高 系统 的 暂 态 稳 定性 。 由 图 6-5d 可 知 ， 
当 限 流 比 大 于 一 定数 值 时 ， 即 使 永久 不 切除 故障 ， 发 电机 也 不 会 失去 稳定 ， 这 


第 6 章 I CHR PIGURC a] E J RRP S EE T SG WI : 135. 





是 因为 线路 中 串 和 足够 大 的 限 流 电 抗 时 ， 发 电机 的 输出 功率 极限 大 于 机 械 功率 ， 
减速 面积 大 于 加 速 面 积 ,使 系统 具有 很 强 的 保持 暂 态 稳定 的 能 力 。 实 际 限 流 比 
不 可 能 无 限制 地 增 大 ， 受 到 限 流 电抗 造价 的 制约 ， 需 要 综合 暂 态 稳定 特性 和 经 
济 性 进行 优化 设计 。 


6. 3.2 不 同 切 除 时 间 下 系统 的 暂 态 稳定 特性 


系统 的 暂 态 稳 定 特性 与 故障 切除 时 间 直 接 相 关 ， 切除 时 间 愈 长 ， 功 角 的 相 
对 变化 愈 大 。 以 线路 出 口 处 发 生 三 相 短 路 为 例 ， 仿 真 结果 如 图 6-6 所 示 。 

由 图 6-6a、b 和 < 可 知 ， 相 对 无 故障 限 流 器 的 系统 ， 安 装 了 经 济 型 故障 限 流 
器 〈 限 流 系数 为 2) 的 系统 能 更 快 地 恢复 到 稳定 状态 。 由 图 6-6d 可 知 ， 当 切除 
时 间 为 200ms 时 ， 无 故障 限 流 器 的 系统 中 发 电机 已 经 与 无 穷 大 系统 失去 同步 ， 
而 安装 了 故障 限 流 器 的 系统 仍 能 到 达 稳 定 状态 。 




















6 8 
t/s t/s 
a) 切除 时 间 为 40ms b) 切除 时 间 为 80ms 
I i 
180 - 
160 - 
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t/s 
c) 切除 时 间 为 100ms d) 切除 时 间 为 200ms 





图 6-6 “有 无 故障 限 流 器 时 发 电机 的 摇摆 曲线 
( 实 线 表示 无 FCL， 虚 线 表 示 有 FCL) 
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因此 ，FCL 可 增 大 系统 的 极限 切除 角 ， 为 继 电 保 护 的 正确 动作 提供 了 更 大 
的 时 间 裕 度 ， 并 改善 了 系统 在 短路 故障 下 的 暂 态 功 角 稳定 性 ， 提 高 了 系统 的 暂 


6.3.3 不 同 短路 形式 下 系统 的 暂 态 稳定 特性 


以 线路 出 口 处 发 生 短路 为 例 ， 针 对 短路 形式 的 仿真 结果 如 图 6-7 所 示 。 可 明 
显 看 出 ， 在 第 一 个 播 摆 周期 内 ， 安 装 FCL 的 系统 的 最 大 摇摆 角 ôn 比 没有 FCL 
的 系统 明显 减 小 ， 从 而 有 利于 系统 的 暂 态 稳定 。 
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a) 单 相 接地 短路 故障 b) 两 相 不 接地 短路 故障 
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t/s t/s 
c) 两 相 接地 短路 故障 d) 三 相 短路 故障 











图 6-7 不 同 短路 形式 下 的 功 角 摇 摆 曲 线 
( 实 线 表示 无 FCL， 虚 线 表示 有 FCL) 
由 仿真 结果 可 见 ， 对 于 安装 经 济 型 FCL 的 系统 ， 即 使 遭受 最 严重 的 三 相 短 
路 或 其 他 短路 故障 ，FCL 都 能 快速 动作 ， 从 而 减 小 发 电机 原 动 机 机 械 功 率 和 输 
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出 电磁 功率 之 间 的 差 值 ， 限 制 功 角 的 相对 变化 ， 提 高 系统 的 暂 态 稳定 性 。 
6.4 多 机 系统 仿真 分 析 


系统 仿真 模型 如 图 6-8 所 
示 ， 相 关 参 数 为 : 发 电机 组 G, 
为 平衡 节点 ， 容 量 为 1200MVA， 
f-250Hz, X, = 1.0, X; =0.2, 
X" =0.15, R, 22.85 x10; X 
电机 组 G, 和 G, 为 PV 型 节点 ， 
容量 为 1000MVA, f -50Hz, X, 
-1.0, X, 20.2, X" 20.15, R, 
-2.85 x 107°; Æ JEA Su = 
1200MVA, Hi Hk EE X 10. 5/121, 
R,-20.002, X, 20.1; 变压器 
Sw = Sm =1000MVA， 电 压 比 为 10. 5/121, R, 20.002, X, 20.1; FCL 为 限 流 系 
数 为 2 的 经 济 型 故障 限 流 器 ， 系 统 基 准 容量 为 1000MVA。 

设 1=0.5s 时 连接 母线 7 和 8 的 线路 出 口 处 发 生 三 相 短 路 故障 ，t =0. 61s 时 切 
除 故 障 ， 仿 真 结果 如 图 6-9 所 示 。 可 以 看 出 ， 无 FCL 的 多 机 系统 ， 发 电机 组 G, 的 
功 角 相 对 于 平衡 节点 G 持续 增加 直至 失去 同步 。 安 装 FCL 的 多 机 系统 ， 功 角 振 荡 
幅度 减 小 ， 仍 能 很 快 地 恢复 稳定 。 进 一 步 的 仿真 结果 表明 ， 与 单机 一 无 穷 大 系统 
类 似 ， 在 多 机 系统 中 安装 经 济 型 故障 限 流 器 ， 能 抑制 摇摆 曲线 的 振荡 幅度 并 缩短 
衰减 周期 ， 延 长 系统 的 极限 切除 时 间 ， 可 提高 系统 的 暂 态 稳定 能 力 。 








图 6-8 ZA FCL 的 3 机 9 节点 系统 
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图 6-9 各 发 电机 组 相对 于 平衡 节点 的 摇摆 曲线 
( 实 线 表示 无 FCL， 虚 线 表 示 有 FCL) 
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6.5 总 结 


安装 经 济 型 故障 限 流 器 ， 能 增 大 系统 的 极限 切除 角 ， 为 继 电 保护 的 可 靠 与 
正确 动作 提供 更 大 的 时 间 裕 度 ， 改 善 系统 在 短路 故障 下 的 暂 态 功 角 稳定 性 。 随 
着 限 流 系数 的 增 大 〈 增 加 限 流 需 的 限 流 电抗 值 ) ， 发 电机 和 无 穷 大 系统 之 间 的 联 
系 电 抗 减 小 ， 提 高 了 故障 时 发 电机 的 输出 功率 ， 可 有 效 减 小 系统 的 加 速 面 积 ， 
对 系统 的 暂 态 稳定 性 就 越 有 利 。 即 使 遭受 最 严重 的 三 相 短 路 或 其 他 短路 故障 ， 
FCL 都 能 快速 动作 ， 从 而 减 小 发 电机 原 动 机 机 械 功 率 和 输出 电磁 功率 之 间 的 差 
值 ， 限 制 功 角 的 相对 变化 ， 提 高 系统 的 暂 态 稳定 性 。 








3575 经 济 型 故障 限 流 器 对 高 
压 断 路 器 开 断 特性 的 影响 


7.1 对 高 压 断 路 器 开 断 特性 的 影响 





高 压 断 路 器 作为 电力 系统 中 最 重要 的 控制 和 保护 设备 ， 开 断 短 路 故障 是 其 
最 基本 也 是 最 困难 的 任务 。 高 压 断 路 器 在 开 断 故障 电路 时 总 伴 有 电弧 出 现 ， 而 
触 头 断 口 间 的 恢复 电压 上 升 率 (RRRV) 愈 大 ， 则 电弧 愈 难 熄灭 (REER), 
其 工作 条 件 也 愈 严酷 。 当 断路 器 的 额定 电压 一 定时 ， 断 口 的 恢复 电压 上 升 率 与 
开 断 回路 的 固有 振荡 频率 成 正比 。 影 响 固 有 振荡 频率 的 主要 因素 包括 线路 结构 
参数 、 断 路 器 的 安装 位 置 、 电 网 主要 元 件 的 电感 与 电容 值 以 及 杂 散 分 布 参数 
等 。 

FCL 与 高 压 断 路 器 一 起 串联 运行 于 输电 线路 中 。 电 网 正常 运行 时 ，FCL 对 外 
不 呈现 阻抗 ; 但 当 电网 中 发 生 短 路 故障 时 ，FCL 立即 动作 并 呈现 出 非常 大 的 阻 
抗 值 ， 从 而 将 短路 电流 限制 到 期 望 水 平 ， 然 后 再 由 断路 器 开 断 故障 线路 。 由 于 
FCL 具有 的 这 种 优良 特性 ， 在 电力 系统 中 安装 FCL 可 适当 降低 对 断路 器 遮 断 容 
量 的 要 求 。 然 而 ， 断 路 器 的 负担 不 仪 与 开 断 电流 大 小 有 关 ， 还 与 其 断口 间 的 恢 
复 电 压 上 升 率 等 因素 有 关 。 当 回路 中 串联 有 FCL 时 ， 改 变 了 线路 的 参数 ， 使 得 
断路 器 的 实际 开 断 条 件 可 能 比 没有 FCL 时 更 加 苛刻 。 

基于 包括 经 济 型 FCL 在 内 的 所 有 电感 式 FCL 等 效 分 析 模 型 ， 详 细 研 究 了 限 
流 比 、 杂 散 电 容 和 严重 故障 类 型 等 对 断口 恢复 电压 上 升 率 的 影响 ， 为 限 流 电抗 
和 断路 器 的 优化 选择 提供 了 理论 依据 。 


7.1.1 经 济 型 故障 限 流 器 等 效 分 析 模 型 


一 般 地 ， 容 性 负载 设备 对 线路 侧 的 快速 暂 态 过 程 剖 有 一 定 影 响 ， 这 也 包括 
电力 设备 自身 存在 的 杂 散 电容 。 安 装 在 断路 器 出 口 的 电力 设备 ， 其 杂 散 电容 同 
样 对 断路 器 的 开 断 特性 造成 影响 。FCL 通常 的 安装 地 点 就 在 断路 器 出 口 处 ， 因 
此 ， 研 究 经 济 型 FCL 对 断路 器 断口 恢复 电压 上 升 率 的 影响 ， 必 须 考虑 限 流 电抗 
的 杂 散 电容 。 

在 断路 器 开 断 短路 故障 过 程 中 ，FCL 已 经 发 生 限 流 作 用 而 呈现 为 高 感 抗 值 ， 
因此 ， 研 究 经济 型 FCL 对 开 断 回路 暂 态 过 程 的 影响 时 ， 可 将 其 等 效 为 一 个 带 有 
并 联 杂 散 电 容 的 电感 ， 如 图 7-1 所 示 。 其 中 ,Li 和 C, 分 别 表示 经 济 型 FCL 的 电 
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感 与 杂 散 电容 。 C 
7.1.2 出 线 故障 对 RRRV 的 影响 
在 FCL 出 线 处 发 生 故 障 时 ， 短 路 电流 最 mn 


大 ， 其 等 效 电路 如 图 7-2 所 示 ， 其 中 ，G 为 电 图 7-1 FCL 的 等 效 分 析 模 型 
U, Un ABIE KIRE, U, 为 电源 相 电 压 
有 效 值 ; 为 断路 器 断口 ; Lo. R AC 为 断路 器 电源 侧 的 电感 、 电 阻 与 对 地 电 
容 ; Ci 为 FCL 的 对 地 电容 。 

由 于 短路 时 刻 和 线路 参数 等 因素 ， 短 
路 电流 中 一 般 有 非 周 期 分 量 存在 ， 因 此 可 
能 加 大 断路 器 的 开 断 难度 。 但 限 流 器 的 安 
装 已 将 短路 电流 的 瞬 态 峰值 抑制 到 较 低 水 
平 ; WH, 仿真 分 析 表 明 ， 非 周期 分 量 的 
存在 一 定 程度 上 降低 了 断路 器 的 恢复 电压 
上 升 率 。 因 此 ， 研 究 中 忽略 了 短路 电流 非 周期 分 量 的 影响 ， 采 用 故障 电流 的 稳 
态 模 型 进行 分 析 。FCL 出 线 故 障 时 的 短路 电流 稳 态 有 效 值 [为 

I, = U/ JR; * (oL, + oL,)* (7-1) 

AF, o 为 电源 角 频 率 。 

在 断路 器 的 断口 电弧 熄灭 之 前 ，C. 与 C, 经 电弧 连 在 一 起 。 若 电弧 电压 很 
低 ， 可 认为 C. 与 C1 的 电压 uw 与 us 相等 ， 当 电弧 电流 过 零 时 ws 和 ws 正好 到 达 
电压 峰值 Un S Ugn W 

















图 7-2 FCL 出 线 故 障 等 效 电路 





J2U, iL, 
R? + (oL, + oL)? 
由 于 恢复 电压 存在 时 间 很 得, 在 这 样 短 的 时 间 内 工 频 电 源 电压 变化 很 小 ， 
可 近似 按 常 数 考虑 ，U Usine, e 为 短路 时 功率 因数 角 ， 由 工 、R, AL A 
定 。 假 定 以 断路 器 电弧 电流 熄灭 作为 时 间 坐 标 零 点 ， 即 上 =0， 则 电容 需 C. 两 端 
的 电压 可 以 由 如 下 微分 方程 表示 : 


U am T U pm = 21. coL, T 





(7-2) 








d d 
LC, e RC, etu, SU, (7-3) 
通常 电阻 R. 较 小 ，x 将 以 振荡 形式 出 现 ， 解 式 (7-3) 可 得 
u, = Us[l - e" (acosw + a;sinct) | (7-4) 


将 起 始 条 件 1=0 Hf, u, SU, Fi, 20 RAR (7-4) ， 可 求 出 积分 常数 和 
a; ， 整 理 后 得 到 
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AF, 8=R/2L,, oe, =1//LC,, wl = Vol -0 
由 于 电路 中 sih, WE o=o, He, W (7-5) 可 简化 为 


_ Uu 
Us = u,[1 - t 一 qe esent] (7-6) 
由 于 U, = U, sing, W u, 可 近似 表示 为 
us = U,sing 一 v. (1 - Van Kingcosent (7-1) 


通常 短路 故障 时 的 功率 因数 很 低 ，cosp «0. 15, M singe, e-m/2. 
us = U, — (U, - U,,)coso,t (7-8) 
在 FCL 一 侧 ， 由 于 杂 散 电容 和 对 地 电容 的 存在 ,将 与 限 流 电 抗 发 生 振 荡 ， 
其 振荡 频率 为 w 21/ /L, (Ce+C,) ， 此 时 断路 器 出 口 B 点 的 电压 为 
us = Ug, cosw,t (7-9) 
由 上 述 分 析 可 知 ， 电 弧 电 流 过 零 熄 灭 后 ， 断 路 需 两 端的 电压 U, 与 Uy 不 再 
相等 ， 触 头 两 端 电 压 即 为 恢复 电压 un, BI 


U, = us — ug = U, — (Un — U,,)coso,t — Ups, cosw,t (7-10) 

断路 带 断 口 恢复 电压 上 升 率 (RRRV) 可 表示 为 
RRRV = V,/t, (7-11) 
式 中 ， t, 是 达到 恢复 电压 uw, 第 一 个 峰 条 值 V, 的 时 间 ， V, = duro: tp T Viri t=00 5 T, 


为 电源 侧 电 容 电 压 的 振荡 周期 ，7, 为 FCL 限 流 电 抗 的 电压 振荡 周期 ， 并 将 两 者 
中 的 较 小 值 记 为 min (也 ，7,)， 则 恢复 电压 起 始 部 分 的 周期 T, 即 为 min (T, 
7T,)。 
































t, = T,/2 = min(T,T,)/2 (7-12) 
如 果 FCL MARBAD, WE T > 7, ， 则 下 式 成 立 : 
t, = T,/2 =m J/L,(C, * C,) (7-13) 
将 式 (7-13) 代入 式 〈7-10) ， 可 得 到 断路 器 断口 恢复 电压 的 第 一 个 峰值 为 
V, = (Ua -U, ài Ar e 2U,, (7-14) 
w, 
由 式 (7-11) 可 得 到 FCL our desde MR CE 
(Un Unm) ( at. 2U,., 
RRRV = (7-15) 
T LC, + c 
通过 推导 可 以 得 到 限 流 电抗 和 限 流 比 之 间 的 关系 为 
a = T/T = L/(L, + Lj) (7-16) 


式 中 ,了 为 安装 FCL 前 的 短路 电流 ; /为 安装 FCL 后 的 短路 电流 。 
Hx (7-15) 和 式 (7-16) 联 立 可 得 
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2 
T — cos Ie m TOW j 2U.(1-a) 
a 


RRRV, = L " (7-17) 
T paa C; + C,) 
































如 果 FCL BUB Ze CHAR REP, WE T <T, W PON: 
t, = T,/2 =m JLC, (7-18) 
可 得 到 断路 器 断口 恢复 电压 的 第 一 个 峰值 为 
V, = 2(0, ~ Urn) + Us (1 ~ cos Pia) (749) 
e, 


将 式 (748) 和 式 (7-19) 代入 式 (7-11) ， 可 得 到 FCL 出 线 短路 时 断路 器 
恢复 电压 上 升 率 的 公式 为 


2(U, - Ura) + De[1 ~ cos] 


RRRV - 2i (7-20) 
T JLC, 


由 式 (7-20) 和 式 (7-16) 联 立 可 得 到 用 限 流 比 描述 的 断路 器 恢复 电压 上 
升 率 公式 为 

















a Wl a li -cos fyr- Ed = 
RRRV pc, = p (7-21) 
T JLC, 

车 系统 中 不 安装 FCL， 即 限 流 比 为 1 时 ， 则 断口 恢复 电压 的 第 一 个 峰值 为 

V, = (Um - U,,) (1 - cosm) (7-22) 
断口 恢复 电压 达到 第 一 个 峰值 的 时 间 为 
t, =m LG (7-23) 
由 于 五 =0， 由 式 (7-2) 可 知 U =0， 此 时 断路 器 的 恢复 电压 上 升 率 为 
RRRV = < (7-24) 
T JLC, 


针对 220kV 系统 发 生 三 相 短路 的 情况 进行 计算 分 析 。 关 于 等 效 分 析 模 型 中 
分 布 参数 的 取 值 ， 参 阅 了 相关 研究 文献 的 结果 [10-16], T£ FCL 的 并 联 杂 散 电 
容 和 对 地 电容 设置 为 nF 级 ， 较 为 切合 实际 。 计 算 参 数 取 为 : D 2180kV, L, = 
10mH，R. =0.10，C = IF，C, =50nF。 一 般 情况 下 ， 电 源 侧 振荡 频率 为 1kHz 
到 20kHz， 因 此 电源 侧 电容 C, 应 该 为 pF 级 。 分 别针 对 C, = 1.5F 和 C, = 
0.05uF， 利 用 式 (7-17) MÈ (724) 可 得 到 恢复 电压 上 升 率 RRRV 与 限 流 比 
的 关系 曲线 ， 如 图 7-3 所 示 。 

对 于 图 7-2 所 示 的 出 线 故 障 ， 分 别 考虑 C, =1.5pF 和 C, =0.05pF 两 种 情 
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况 ， 当 限 流 比 o =0.5 时 ， 断 路 器 两 端 电压 的 变化 曲线 如 图 7-4 所 示 。 电 源 侧 振 
HAW T, 和 FCL 限 流 电 抗 的 电压 振荡 周期 T, 共同 决定 了 断路 带 恢 复 电 压 到 达 
首 峰 值 的 时 间 。 
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到 7-3 ”出 线 故 障 时 恢复 电压 上 升 率 与 限 流 比 的 关系 
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R74 ， 限 流 比 w=0.5 时 ， 断 路 器 两 端 电 压 变 化 曲线 

由 图 7-3 可 见 ， 随 着 限 流 比 的 增加 ， 断 路 器 的 恢复 电压 上 升 率先 增 大 后 减 
小 ， 变 化 趋势 不 恒定 。 若 C. = 0. 05uF， 出 线 故 障 恢复 电压 上 升 率 在 限 流 比 a = 
0.7 左右 取得 最 大 值 ， 即 6. 5kV/ms。 此 时 的 恢复 电压 上 升 率 比 220kV 断路 器 标 
准 规定 的 恢复 电压 上 升 率 额定 值 (2.0kV/us) 的 3 倍 还 多 ， 可 能 会 存在 断路 需 
开 断 失败 的 潜在 风险 ， 因 此 需要 在 工程 实用 中 采取 合适 的 措施 予以 解决 。 若 OC, 
=0.05uF， 当 限 流 比 为 1， 即 系统 未 安装 FCL 时 ， 断 路 器 的 恢复 电压 上 升 率 最 
低 ; RHE a =0.5 左右 时 ,恢复 电压 上 升 率 取得 最 大 值 ， 即 2. 8kV/us, FPES 
于 断路 器 标准 规定 的 恢复 电压 上 升 率 额定 值 ; 因此 ， 在 系统 中 安装 经 济 型 FCL， 
将 提高 断路 器 断口 的 恢复 电压 上 升 率 ， 从 而 会 增 大 短路 故障 的 开 断 难度 。 不 过 ， 
断路 器 的 开 断 负担 同时 取决 于 开 断 电流 和 恢复 电压 上 升 率 ， 根 据 断 路 器 的 一 般 
开 断 特性 曲线 ， 开 断 较 小 短路 电流 时 可 允许 出 现 相 对 较 大 的 恢复 电压 上 升 率 ， 
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而 安装 FCL 可 有 效 降 低 开 断 电 流 。 因 此 ， 设 计 FOL 的 限 流 电抗 时 ， 必 须 基于 断 
路 器 的 开 断 特性 实验 曲线 ， 再 根据 式 (7-17) 或 者 式 (7-21) 确定 较 优 的 限 流 
比 ， 既 保证 将 短路 电流 抑制 到 一 定 水 平 ， 又 能 保证 断路 器 的 可 靠 开 断 。 


7.1.3 近 区 故障 对 RRRYV 的 影响 


近 区 故障 是 考核 断路 器 开 断 性 能 的 严重 故障 类 型 。 分 析 模 型 如 图 7-5 所 示 ， 
HF, L 和 C 为 线路 侧 的 电感 与 对 地 电容 。 帮 单位 长 度 线 路 电感 与 对 地 电容 分 
别 为 与 ce ， 则 距离 断路 器 * ARER, L =s, Ci = cis， 短 路 电流 LU 
表示 为 

I, = = V, (7-25) 
R + (oL, + oL, + oL,) R + (oL, + oL, + ol,s)* 

Wire T 1 S] E URL E nc iE Ae. K Ls B FCL C Li 
时 ， 以 A、 ug; 和 uc 正好 到 达 电 压 峰 值 
Usma Ur A Ueno G 

U,, = Tw(L + Lj) (7-26) 








Rs A 

















Us = ALL, (1-27) 图 7.5 ” 近 区 故障 等 效 电 路 

U = ZL oL, (7-28) 

当 断 口 电弧 电流 熄灭 后 ， 在 FCL 侧 将 主要 出 现 两 个 电压 振荡 。 首 先 ， 由 于 

故障 线路 侧 具有 分 布 参数 特性 ， 造 成 端点 C 的 对 地 电压 是 一 个 锯齿 波 的 行 波 过 

程 ， 其 周期 T, 为 行 波 经 过 故障 线段 长 度 所 需 时 间 的 4 倍 。 忽 略 线路 损耗 ， 则 行 
波 的 传播 速度 为 1/ Vliet， 锯齿 波 的 振荡 周期 为 

T, =4s Vic = 4 VLC (7-29) 

FCL 出 口 处 C 点 的 电压 初始 值 为 Un, 经 T,/2 时 间 后 将 降 到 -U6,。 由 此 可 

得 到 we 在 初始 1/2 周期 内 的 电压 下 降 率 为 

duc aU. 




















1 








- = J2l, (lis) * = 421.7, 7-30 
和 (730) 

IF, Z 是 波 阻 抗 。 在 初始 1/2 JAWA, ue 的 电压 变化 方程 式 为 
uc = Ug, - J2I. Zt (7-31) 


其 次 ， 限 流 电 抗 上 的 电压 ug 从 Us 开始， 也 会 经 历 一 个 振荡 过 程 。 由 于 
FCL 的 限 流 电抗 L 较 大 ， 且 其 对 地 电容 Ci 较 小 ( Ct < C, 和 Ci<C,)， 则 限 流 电 
抗 的 电压 振荡 周期 主要 由 L M C, 决定 ， 仍 符合 式 (73). 

根据 上 述 分 析 ， 可 以 得 到 近 区 故障 时 断路 器 的 恢复 电压 为 

Uy Tug Zu, — Up Zu, — (ug, t uc) 


=U, - (U, — U,,) coso,t — Us, cose,t -Ucn * 421, Zt (7-32) 
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则 由 式 (7-11) , 同 理 可 计算 RRRV。 
t, T2 = min(T,,T,,T})/2 (7-33) 
式 中 ,7 为 电源 侧 电 容 电 压 振 荡 周 期 ;7 为 FCL 限 流 电抗 的 电压 振荡 周期 ;7, 为 
故障 线路 的 行 波 电压 振荡 周期 。 
通常 ,7, >> 7,。 当 近 区 故障 发 生 距 离 较 小 时 ,满足 7, 2 T, 
t, = T,/2 he =2 VLC, = x (7-34) 
则 断路 器 恢复 电压 的 第 一 个 峰值 为 
V, = (Un -Un) (i — cos at). t. 1 — cos ut). 2U,, (7-35) 
根据 式 (7-11) 、 式 (7-34) 和 式 (7-35 ) ,可 得 到 安装 经 济 型 FCL 的 输电 线路 在 


WT 
(U, U t - cos Eu) v, 1 - cos ul 
3 
十 


























RRRV prc — 0, + DT d, 
2s le, 2s «lic 
(7-36) 
将 式 (7-16) 代 入 式 (7-36) ,得 到 
AL, c, s 
RRRVrc = Un a NLC. | 
25(L, + al,s) le, 
4al cs? 
1- L cups 1C1 
(1-a) [i cos la EDAM aZ, (7-37) 
d 十 
2s(L, * alis) lic, L, * al,s 


随 着 近 区 故障 发 生 距离 * 的 增 大 ,7, 将 增 大 。 若 满足 T, > T, HNR 
段 的 行 波 电压 变化 近似 为 正弦 变化 ,并 根据 
t, 7 T2 7 min(T,,T,,T,)/2 - T2 (7-38) 
得 到 
V, = (Un = USD (1 ~ cos at). 2U,, + Us (1 ~ cos T (7-39) 
根据 式 (7-16) 式 (7-38) FIX (7-39) ,可 得 到 安装 经 济 型 FCL 的 输电 线路 在 
skm 处 发 生 近 区 故障 时 ,断路 器 恢复 电压 上 升 率 为 
(U, - U,,) (i -— em 2U + v, (1 -— m 


2 w, 


JLG) mJ) 
将 式 (7-16) 代 入 式 (7-40) ,得 到 














RRRVEc, = 





(7-40) 
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1-a)(C, +C) T 

AEN An ma 
RRRV pcr = Un : 
L (1-a) 

(L. * ol,s) m a G +C,) 








TEE a 

' 4al,c, s. 

(L, vals) je 8) Cc. «C. 
2(1-a)L, 

Crane ec, C) 


若 系 统 中 未 安装 FCL， 即 限 流 比 为 1， 则 系统 发 生 近 区 故障 时 ， 断 路 器 恢复 
电压 的 第 一 个 峰值 为 


十 














十 





(741) 











V, 2(U,-U, il 2 e 2, (7-42) 
w3 
恢复 电压 到 达 第 一 个 峰值 的 时 间 为 
t, 22s Vlic (7-43) 


由 式 (7-16), 3X (7-42) 和 式 (7-43) ， 可 得 








[i E RUE 
: LG Zy 
eg (7-44) 
2s(L, + ls) Vm L, + z 

下 面 针 对 220kV 系统 在 近 区 线路 发 生 三 相 短路 的 情况 进行 计算 分 析 。 人 参数 
HON: U, 2180kV, L, =10mH，R. =0.10，C 2 InF, C, 2 50nF, /, 20. 8mH/ 
km, c, 2 15nF/km, s = lkm, 4km, 8km, 分 别 考虑 C, — 1. 5F 和 C, = 0.05uF 
两 种 情况 ， 使 用 式 (7-37)、 式 (7-41) 和 式 (744) 得 到 恢复 电压 上 升 率 
(RRRV) 与 限 流 比 (0.1<sa<1) 的 关系 曲线 ， 如 图 7-6 所 示 。 

由 图 7-6 的 计算 结果 可 见 ， 发 生 近 区 短路 故障 时 ， 随 着 FCL 限 流 比 的 增 大 ， 
a 需要 指出 的 是 ， 若 
电源 侧 杂 散 电容 较 小 ， 其 近 区 故障 恢复 电压 将 会 相应 较 大 。 因 此 ， 对 断路 器 开 
drap a 安装 FCL 后 并 不 一 定 导致 开 断 难度 的 增加 ， 还 要 看 限 流 比 的 
大 小 。 此 结果 可 在 选择 合适 的 限 流 比 时 作为 参考 。 比 较 图 7-3 和 图 7-6 中 的 结 
可 见 ， A 显 难 于 FCL 出 口 短路 故障 ， 尽 管 后 者 的 短路 电流 较 
Et 

同 理 ， 分 别 考 虑 C, 21. 5uF 和 C, =0.05uF 两 种 情况 并 取 限 流 比 a 为 0.3, 


L 
RRRV = U, | 
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图 7-6 ” 近 区 故障 时 恢复 电压 上 升 率 与 限 流 比 的 关系 

0.6、0.9 时 ， 可 以 得 到 恢复 电压 上 升 率 与 近 区 故障 距离 s 的 关系 曲线 ， 如 图 7-7 
所 示 。 由 图 7-7 可 知 ， 对 于 不 同 的 限 流 比 ， 断 路 需 恢 复 电 压 上 升 率 取得 最 大 值 所 
对 应 的 近 区 故障 距离 各 异 。 因 此 ， 最 优 限 流 比 的 最 终 选择 ， 既 要 依据 这 些 理论 


分 析 结 果 ， 还 要 兼顾 断路 天 的 实际 开 断 特性 。 
À 
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图 7-7， 恢 复 电 压 上 升 率 与 故障 点 距离 s 的 关系 
另外 ， 为 了 证 明 系 统 发 生 近 区 故障 时 ， 电 源 侧 电容 电压 振荡 周期 T, FCL 
限 流 电抗 的 电压 振荡 周期 7, 、 故 障 线路 的 行 波 电压 振荡 周期 T. 之 间 的 关系 ， 通 
过 EMTP 针对 近 区 故障 仿真 模型 进行 仿真 ， 得 到 断路 器 两 端 电压 变化 曲线 如 图 
7-8 所 示 ， 在 这 里 ， 由 于 T, 最 小 ， 因 此 其 决定 了 断路 器 恢复 电压 达到 首 峰值 的 
时 间 。 


7.1.4 限 流 器 杂 散 电容 对 RRRV 的 影响 


从 前 述 推导 过 程 可 见 ， 当 限 流 电抗 一 定时 ， 其 自身 杂 散 电容 C, 将 对 断路 顺 
的 恢复 电压 上 升 率 产生 重要 影响 。 基 于 导出 的 理论 公式 ， 专 门 对 此 进行 了 计算 
研究 ， 并 与 文献 [10-12] 给 出 的 仿真 结论 进行 比较 。 考 虑 限 流 比 为 0.4 和 0.7 
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a) Cs=0.05uF b) Cs=1.5uF 

图 7-8 a=0.5 fll s 2 1km 时 断路 器 两 端 电压 的 变化 
时 ， 杂 散 电容 从 10 ~ 100nF， 分 别针 对 FCL 出 线 故障 (ER) 和 s =4km 处 发 生 
近 区 故障 (KR) 并 且 考虑 C. -1.5uF 和 C. =0.05pF 两 种 情况 进行 计算 ， 结 
如 图 7-9 所 示 。 











RRRV/(kV/us) 
RRRV/(kV/us) 

















Cp/nF 
a) Cs=0.05uF b) Cs=1.5uF 








到 7-9 恢复 电压 上 升 率 与 杂 散 电容 的 关系 

基于 理论 公式 的 计算 结果 表明 ， 随 着 杂 散 电容 增 大 ， 断 路 器 的 恢复 电压 上 
升 率 有 减 小 的 趋势 ， 结 论 与 文献 [10-12] 给 出 的 仿真 结果 一 致 。 

将 针对 FCL 出 线 故障 和 近 区 故障 (s =1km，4km，7km) 的 计算 结果 ， 与 文 
献 [10] 提供 的 某 典 型 高 压 断 路 器 的 实际 开 断 特性 曲线 〈 见 图 7-10 中 的 虚线 ) 
进行 比较 ， 也 可 得 到 有 参考 意义 的 结论 。 如 果断 路 器 的 恢复 电压 上 升 率 超过 开 
断 特性 曲线 ， 则 表示 短路 故障 开 断 失败 。 由 图 7-10 可 见 ， 当 FCL 杂 散 电容 C, 为 
100nF， 限 流 比 为 0.4 时 ， 故 障 限 流 器 不 仅 能 有 效 限制 短路 电流 ， 而 且 恢 复 电压 
上 升 率 也 在 断路 器 的 开 断 特性 曲线 之 下 ， 能 够 可 靠 开 断 。 而 当 杂 散 电 容 C, 为 
10nF 时 ， 断 路 器 两 端的 恢复 电压 上 升 率 很 大 ， 一 般 难 以 成 功 开 断 。 依 据 理论 公 
式 的 计算 结果 ， 与 文献 [10-12] 中 的 仿真 结论 相 一 致 ， 验 证 了 分 析 方 法 的 有 
效 性 。 图 7-10 的 结果 也 表明 ， 在 设计 包括 经 济 型 FCL 在 内 的 所 有 电感 式 FCL 的 
限 流 电抗 时 ， 想 办 法 增加 其 自身 的 杂 散 电容 ,将 非常 有 利于 断路 器 对 近 区 故障 
的 成 功 开 断 。 
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E] 7-310 近 区 故障 RRRV 与 断路 器 开 断 特性 的 比较 





7.1.5 小 结 


在 输电 线路 中 安装 经 济 型 FCL， 可 有 效 抑制 系统 的 短路 电流 ,但 也 会 造成 
断路 融 恢 复 电 压 上 升 率 的 增 大 ， 可 能 造成 断路 右 难 以 成 功 开 断 。 针 对 不 同 工 况 ， 
通过 理论 分 析 与 推导 得 到 了 断路 带 恢 复 电 压 上 升 率 与 限 流 比 、 杂 散 电 容 以 及 近 
区 故障 距离 之 间 的 数学 关系 。 依 据 导 出 的 理论 公式 ,详细 研究 了 各 种 因素 对 恢 
复 电压 上 升 率 的 影响 ， 计 算 结 果 经 验证 与 文献 中 的 有 关 仿真 结论 相 一 致 。 研 究 
得 出 的 数学 表达 式 ， 为 包括 经 济 型 FCL 在 内 的 所 有 电感 式 FCL 的 参数 优化 设计 ， 
以 及 高 压 断 路 器 开 断 特性 的 选 型 ， 可 提供 理论 依据 。 








7.2 ”对 高 压 断路 器 失 步 故障 开 断 特性 的 影响 


当 电 力 系 统 发 生 短路 故障 或 负荷 突变 时 ， 可 能 使 一 部 分 发 电机 过 负荷 ， 而 
另 一 部 分 发 电机 欠 负 荷 ， 使 发 电机 转 信 异步 运行 ， 引 起 失 步 故障 。 倘 失 步 发 电 
机 与 系统 的 联系 较 弱 且 局 部 负荷 较 大 ， 则 易 导 致 系统 振荡 解 列 。 此 时 ， 装 在 联 
络 线 上 的 断路 器 应 能 可 靠 开 断 联络 线 ， 以 避免 整个 系统 崩溃 。 可 靠 开 断 失 步 故 
障 是 断路 器 非常 重要 的 一 项 工作 功能 。 断 路 器 开 断 失 步 故障 时 ， 电 流 虽 然 较 小 ， 
但 瞬 态 恢复 电压 的 最 大 值 较 高 ， 电 弧 不 易 炸 灭 。 

FCL 一 般 安装 在 断路 器 的 出 线 端 ， 既 能 有 效 限制 短路 电流 ， 也 能 降低 失 步 
故障 电流 。 但 断路 器 的 负担 不 仅 与 开 断 电流 有 关 ， 还 与 其 断口 间 的 恢复 电压 有 
关 。 线 路 中 串联 有 经 济 型 FCL 时 ， 断 路 器 的 开 断 条 件 可 能 比 没有 FCL ES] E Arg 
žl, FCL 在 输电 线路 的 安装 应 用 ， 可 能 对 断路 器 的 开 断 性 能 产生 综合 影响 ， 针 
对 各 种 故障 类 型 进行 分 析 ， 对 限 流 器 的 实用 化 设计 至 关 重 要 。 在 前 一 节 研 究 工 
作 的 基础 上 ， 针 对 安装 经 济 型 FCL (下 文 简称 FCL) 的 输电 线路 ， 专 门 研究 断 
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路 器 的 失 步 故障 开 断 性 能 ， 是 本 章 的 重点 。 
7.2.1 对 失 步 开 断 电流 的 影响 


关于 交流 高 压 断路 器 的 TEC 标准 中 规定 : 断路 器 的 额定 失 步 开 断 电流 为 额 
定 短路 开 断 电流 的 25% 。 最 严重 的 失 步 故障 是 两 个 系统 的 电压 相位 正好 处 于 反 
相 状态 。 反 相 故 障 时 的 开 断 电流 ,与 断路 器 所 在 系统 的 接线 方式 有 关 ， 针 对 单 
回 线 和 双 回 线 接线 方式 分 述 如 下 。 
7.2.1.1 单 回路 接线 方式 

单 回路 接线 方式 的 等 效 电 路 如 图 7-11 所 示 。 图 中 ，G, 和 G, 表示 两 个 远 端 
发 电机 ， 通 过 输电 线路 以 及 断路 器 QF, 和 QF, 联系 起 来 。 设 在 两 端 电源 母线 的 
出 口 都 安装 有 FCL。 在 断路 器 开 断 失 步 故障 前 ，FCL 投入 限 流 而 呈现 为 高 感 搞 
值 ， 忽略 元 件 本 身 的 电磁 暂 态 过 程 ， 可 把 FCL 对 外 等 效 为 一 电抗 。 考 虑 最 严重 
的 失 步 情况 ， 即 两 电源 反 相 1809, ， 则 流 经 断路 器 的 失 步 故障 电流 为 

2U 
Ll, Xo X, «X, «2X, 

AP, XV, XBR 1452 的 短路 感 抗 ; X, 为 线路 感 抗 ; X, 为 经 济 型 FCL 的 
限 流 电抗 。 


断路 融 QF, 的 额定 开 x | QFP ox, x, | 
断 电流 L, 一 般 依据 QF, Gi Sp NICA RUINIS A G2 
出 线 处 的 短路 电流 来 选 


择 ， 近 似 为 图 7-11 单 回路 接线 方式 








(745) 





U 
-— P 
Loy (7-46) 


由 式 (7-45) MIÈ (7-46) 联 立 可 得 
I 2X, 





op — : 

I Xj, +X +X *2X, (747) 

若 两 端 电源 系统 的 短路 容量 相同 ， 即 式 , -2X,-2X,, M (7-47). 可 简化 为 
了 2X 

2 5 (7-48) 





I. "2X, +X, «2X, 
通过 推导 ， 可 得 到 FCL 的 限 流 比 o 与 限 流 电抗 之 间 的 关系 满足 
a -I/I = X/(X, * Xj) (7-49) 
WP, LIRR FCL B B 809] A rH DL, LKR FCL 后 的 实际 短路 电流 。 
由 式 (7-48) 和 式 (7-49) 联 立 可 得 


Lo e 2 
I, 2/a * X,/X, 





(7-50) 
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由 式 (7-50) 可 知 ,在 安装 经 济 型 | 
FCL 的 系统 中 ， 若 已 知 FCL 的 限 流 比 、 断 
路 器 的 额定 开 断 电流 以 及 单位 长 度 线路 的 
电感 值 ， 即 可 求 得 1/1 =25% 时 的 临界 
线路 长 度 。 只 要 两 电源 系统 之 间 的 输电 距 
离 大 于 此 临界 长 度 ， 则 失 步 故障 电流 LUE 
不 会 超过 额定 开 断 电流 的 25% 。 


Top/ls 











失 步 故障 电流 与 额定 开 断 电流 的 比 “2 4 。 0 
值 ， 随 FCL RIH a X X, X, 比值 的 变化 
曲线 如 图 7-12 所 示 。 当 a =1、0.6 和 0.3 图 7-12 失 步 帮 障 电流 
时 ， 线 路 的 相对 临界 长 度 XX, 分 别 为 6、 A 
4.67 和 1.33。 随 着 FCL 限 流 比 的 减 小 ， 限 流 能 力 增强 ， 同 时 ， 临 界线 路 长 度 也 
相应 降低 。 由 以 上 分 析 可 知 ，FCL 的 安装 ， 可 降低 两 个 电源 系统 之 间 对 于 联络 
线 长 度 的 要 求 。 


7.2.1.2. 双 回 路 接线 方式 
分 析 双 回路 接线 方式 下 失 步 故障 开 断 情况 的 简化 电路 如 图 7-13 所 示 。 当 
QF, 点 发 生 短 路 故障 时 ， 断 路 器 QF, 与 QF, 开 断 故障 后 可 能 引起 两 系统 发 生 振 
荡 失 步 ， 其 至 造成 系统 崩 演 。 若 此 时 两 系统 已 经 反 相 ， 则 断路 器 QF; 开 断 的 就 
是 反 相 故障 电流 L: 
La 2U, 
P Xito tX, 2X; 


Q5 x, x, x, Q% 
/NAN SCR S 


Xl A 
GI K D) G2 


Xe X Xp 





(7-51) 





S 
QF QF; 


图 7-13” 双 回路 接线 方式 
断路 器 QF, 的 额定 开 断 电流 ， 仍 以 其 出 线 处 的 短路 电流 为 依据 ， 即 
pa U, E U, _ U(X +X +X.) 
` Xa Xo T X, Xa (Xo tX) 
联 立 式 (7-51) 和 式 (7-52) 可 得 
l 2X (Xo + X1) 
I (X * X, +X, 2X) (X4 +X +%) 
Sy=X/ (Xo + 站)， 它 表示 线路 长 度 的 相对 大 小 。 将 式 (7-49) 代入 式 
(7-53), ， 可 得 到 





(7-52) 





(7-53) 
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了 
Peboncm B 
根据 式 (7-54) ， 可 得 到 不 同 y 值 下 的 LL, WWE 7-14 所 示 。 
此 时 ， 无论 FCL 限 流 比 为 多 大 ,7 人 I 
都 随 着 y 值 的 增 大 而 呈现 先 大 后 小 的 趋势 ， | 
即 存在 极 值 现象 。 而 且 ， 值 得 注意 的 是 ， 
当 限 流 比 减 小 时 ， AL 的 最 大 值 也 随 之 减 
小 。 例 如 ， 当 a = 0.3 时 ， 不论 线路 长 短 ， 
均 能 保证 失 步 故障 电流 /不 会 超过 额定 开 
断 电 流 的 25% 。 
总 之 , 无论 系统 属于 单 回路 还 是 双 回 
路 接线 方式 ，FCL 的 安装 都 能 显著 抑制 失 
步 故 障 电 流 ， 从 而 降低 对 两 个 电源 系统 之 
间 联 络 线 长 度 的 要 求 ， 可 确保 反 相 故 障 电流 1 不 会 超过 额定 开 断 电流 的 25% 。 


7.2.2 对 瞬 态 恢复 电压 的 影响 


安装 在 断路 器 出 口 的 电力 设备 ， 其 林 散 电容 会 对 断路 器 的 开 断 特性 造成 影 
响 ， 因 此 ， 这 里 必须 考虑 FCL 限 流 电抗 的 杂 散 电容 。 

当 断 路 器 开 断 失 步 故障 时 ，FCL 已 经 呈现 为 高 限 流感 抗 值 ， 可 将 其 等 效 为 
一 个 带 有 并 联 杂 散 电容 的 电感 ， 如 图 7-15 所 示 。 其 中 ，L, 和 C, 分 别 表示 电感 型 
FCL 的 电感 与 杂 散 电容 。 





























图 7-14 失 步 故障 电流 与 y 的 关系 


为 简单 起 见 ， 这 里 分 析 单 相 电 路 开 断 失 步 故 Cp 
障 的 情况 ， 开 断 三 相 电 路 时 只 需 乘 以 首开 相 系 数 
即 可 。 

开 断 失 步 故障 的 等 效 电 路 如 图 7-16 所 示 。 其 ^ 


中 ，G 为 电源 ， 忆 , 为 电源 相 电 压 幅 值 ， U, 为 电 图 7-15 FCL 的 等 效 模型 
源 相 电 压 有 效 值 ，QF, 和 QF, 为 断路 硕 断 口 ; La 
R 和 C, 为 断路 絮 电 源 侧 的 电感 、 电 阻 与 对 地 电容 ; C, 为 FCL 的 对 地 电容 。 工 
和 C, 为 线路 侧 的 电感 与 对 地 电容 。 
若 单 位 长 度 线路 电感 与 对 地 电容 分 别 为 4 与 c,， 线 路 长 度 为 s， 则 工 ls, 
C, =cls， 从 而 故障 电流 用 ,可 表示 为 
用 二 2U, - 2U, 
: 4R? + (2oL, *2oL, + oL, ): 4R? + (2oL, -2oL, * cl,s): 
2U, 
“JoL, *2oL, * ol,s 











(7-55) 
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FCL FCL 





| Cp | Cp 






D As Ls 








QF 


| = Ce TaT | | G2 
路 


图 7-16 Jb A 









































RF, o 为 电源 角 频 率 。 

在 断路 器 的 断口 电弧 熄灭 之 前 ，C. 与 C, 经 电弧 连 在 一 起 。 电 弧 电 压 一 般 很 
低 ， 可 认为 C, 与 C, 的 电压 由 与 us 相等 。 当 电弧 电流 过 零 时 ，x 和 ws 正好 到 
达 电 压 峰 值 VC 与 Us: 

.LUo( 2 *ls) —  42U, (2L, ls) 

R rw QL «2L +ls) 2L. *2L ls 

由 于 瞬 态 恢复 电压 存在 的 时 间 很 得， 该 时 间 内 工 频 电源 电压 变化 很 小 ， 可 
近似 按 常 数 U 考虑 ，U = Usine, e 为 短路 时 功率 因数 角 ,， 由 天、R. 和 工 决 
定 。 假 定 以 断路 器 电弧 电流 熄灭 作为 时 间 坐 标 零 点 ， 即 ;=0， 则 电容 器 C, 两 端 
的 电压 可 以 通过 如 下 微分 方程 表示 出 来 : 


(7-56) 











du du 
LG, Ti * RC, ru, = U, (7-57) 
通常 电阻 R. 较 小 ，u 将 以 振荡 形式 出 现 。 求 解 式 (7-57) 可 得 
u, = UnTL-e (acoswo + asino) | (7-58) 


将 起 始 条 件 1=0 时 ,us SU, Fi, 20 代入 式 (7-58)， 可 求 出 积分 常数 a 
和 a, ， 整 理 后 得 到 
u, = Uu, - e” | hı = Van eost + 2 = Van inon]| (7-59) 
l 0 


0 


AF, 6=R/2L, o, -1/ /L,C,, wl = o -8 , 
由 于 电路 中 6 很 小 ,满足 w/ 9, Heel, WX (7-59) 可 简化 为 


U 
us = u[1 - hı - p son] (7-60) 
由 于 U, SU, sing, W u, 可 近似 用 下 式 表示 : 
u, = U „sing — t. (1 x. Van Kingeosont (7-61) 


通常 故障 时 的 功率 因数 很 低 ，cosp «0. 15, Dll singel, p=T/2, 
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us = U, — (U, - U.,)coso,t (7-62) 
同 理 ， 在 线路 另 一 端 : 
uc = up =- U, * (U, - Uim) cosot (7-63) 
TE ZR IER VAT vg E] PB ea DB. O FE TUA CJ, ERTZE FE I DEA) E h 
个 电压 振荡 。 首 先 ， 由 于 杂 散 电容 和 对 地 电容 的 存在 ，FCL 限 流 电抗 上 的 电压 
uy P U5, 开始， 会 经 历 一 个 振荡 过 程 ， 其 振荡 频率 为 e, =1//L (Cri+C,)。 
此 时 ，FCL 限 流 电抗 上 的 电压 为 
Upc, = Ug, Cosw,t (7-64) 
其 次 ， 由 于 输电 线路 具有 分 布 参 数 特 性 ， 将 在 其 上 产生 一 个 锯齿 波 的 行 波 
过 程 ， 其 周期 7, 为 行 波 经 过 故障 线路 长 度 所 需 时 间 的 4 信 。 忽 略 线 路 损耗 ， 则 
行 波 的 传播 速度 为 1/ Viic, ， 锯 具 波 的 振荡 周期 为 
T =4s Vo =4 JLG (7-65) 
输电 线路 电压 u, 的 初始 值 为 U1, ， 经 7;/2 时 间 后 将 降 到 - Ui,。 由 此 可 得 
到 ww 在 初始 1/2 周期 内 的 电压 下 降 率 为 
du; 2U,. 
rx ag Tels) 
则 在 一 个 初始 周期 内 ，w 的 电压 变化 方程 式 为 
€ Um - J2I, 9 Zt (1-67) 
EL 4481 aZ irs T2) 
根据 上 述 分 析 ， 可 以 得 到 失 步 故障 开 断 后 断路 融 的 恢复 电压 为 











= 4I, oZ, (7-66) 





Uy = Uag = UA — Up = U, — (Zupa, t ur + uc) (7-68) 

断路 器 断口 的 瞬 态 恢复 电压 上 升 率 (RRRV) 可 表示 为 
RRRV = V /t, (7-69) 
式 中 , t 是 达到 恢复 电压 wu 第 一 个 峰值 V, 的 时 间 ,， V, musa usu -antcos B T, 


为 电源 侧 电 容 电 压 的 振荡 周期 ，7, 为 FCL 限 流 电抗 电压 的 振荡 周期 ，7, 为 故障 
线路 行 波 电压 的 振荡 周期 ， 并 将 三 者 中 的 最 小 值 记 为 min (T, T,, T), WE 
态 恢 复 电 压 起 始 部 分 的 周期 T, B min (T, T, T). 

一 般 情况 下 ， 因 220kV 线路 较 长 ， 其 电感 与 电容 值 较 大 ， 因 此 故障 线路 的 
行 波 电 压 振荡 频率 相对 较 低 ,满足 7, »T,, T,» T,. C4 FCL 的 杂 散 电容 较 小 时 ， 
满足 > 7,， 则 下 式 成 立 : 

t, = T,/2 = min(T,,T,,T3)/2 = T,/2 =m VC+C,) (7-70) 

将 式 (7-62), 3X (7-63), 3X (7-64), IÑ (7-67) 和 式 (7-70) 代入 式 
(7-68) ， 可 得 到 断路 器 断口 恢复 电压 的 第 一 个 峰值 为 
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wT 





V, z 2( Un = Ui) (i 一 cos 


由 式 (7-69) , 5X (7-70). 和 式 (171), 可 得 


IL, (C, +C Ld 
«| - f\ “p f + 8L 
A L.C, i 24, | 


十 
mL, «2L, ls) J/L(C, +C) | 2L *2L + hs 


) 4U,, + ZI oZ, T (7-71) 


2 





RRRV = «| 


(1:295) 
将 式 07-49) 代入 式 (07772) ， 得 到 


sarfi — cos JE ze C6 EE 
d aC, 


T(2L, * als) J/L,(C, * C,) (1 -a)/a 
8(1-oa)L, 
十 
m (2L, +als) /L,(C, € C,) (1 -a)/a 














RRRV =U, | 











28 (7-3) 
*2L «2(1 -a)L/a+ ls i 


EWE T <T, 4 
t, = T,/2 = min(T,,T,,T})/2 = T,/2 = m JLC, (7-14) 
将 式 (7-74) 代入 式 (7-68) ， 可 得 到 断路 器 断口 瞬 态 恢复 电压 的 第 一 个 峰 
值 为 





V, AQ ~ Unn) +2Um (1 ~ cos Te Ez (775) 
1 


0, 


由 式 (7-69), 3& (7-74) 和 式 (7-75), ， 可 得 


8L. +4L 1 L,C, ) 
. WC TUA DOE +C) 2 
十 








dla | T(2L 2L + ls) VEC 2L, * 2L, * z J0% 
将 式 (7-49) 代入 式 (7-76), 443) 
8aL. 
Bins AE: t als) VLC. 








( | aC m’ | 
4(1-2a)L,|1 — cos (1-a)(6, 6) 
m(2L, als) JLC, 





十 





2 (1-17) 
"ar 330 -a)L/a +l,s 


式 (7-73) 和 式 (7-77) GROS T RAEI Bre, Wr is O BO IP S E JE 
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上 升 率 与 限 流 比 和 系统 参数 之 间 的 数量 关系 。 
若 系统 中 不 安装 FCL， 即 限 流 比 为 1 时 ， 则 断口 恢复 电压 的 第 一 个 峰值 为 





V, 2 4(U, - U,,) + ZLo, - (7-18) 
断口 恢复 电压 到 达 第 一 个 峰值 的 时 间 为 
pe JLC, (7-19) 
HFL =0, HEBR SS KE FL EFFEN 
| 8L. D 
RRRV = U, " (7-80) 
m(2L, + ls) JLC, 2L. *hs 


下 面 针对 220kV 系统 发 生 失 步 故障 的 
情况 进行 计算 分 析 。 参 数 取 为 ，U,， = 


分 8r 

180kV, L, = 10mH, R, = 0.10, C, = 三 
7 上 

0.05&F, C, = 0.1nF, C, = 10nF, 1, = > 
0.SmH/km, c, -15nF/km, s-60km, Ek à $[ 


失 步 故障 时 ， 可 使 用 式 (7-3), X (7- 5 上 
77) 和 式 (7-80) 得 到 恢复 电压 上 升 率 4 






































(RRRV) SRA a (0.1sas1) 的 关 a 
系 曲 线 ， 如 图 7-17 所 示 。 到 7-17 ”恢复 电压 上 升 率 

由 图 7-17 可 见 ， 随 着 FCL 限 流 比 的 增 与 限 流 比 的 关系 
大 ， 失 步 故障 开 断 后 断路 器 的 恢复 电压 上 升 率先 增 大 后 减 小 。 限 流 比 为 0.3 时 ， 





RRRV 取得 最 大 值 为 8. 58kV/ps; 而 限 流 比 为 1.0 时 ， 即 系统 未 安装 FCL, 
RRRV 取得 最 小 值 为 4.24kV/ps。 因 此 ， 从 恢复 电压 上 升 率 的 角度 考虑 ,FCL 的 
安装 ， 增 加 了 断路 器 开 断 失 步 故障 的 难度 。 

为 验证 系统 发 生 失 步 故 障 时 ， 两 端 电 源 侧 电 容 电 压 的 振荡 周期 7 FCL 限 
流 电抗 电压 的 振荡 周期 7,、 线 路 行 波 电 压 的 振荡 周期 7, 之 间 的 相对 大 小 关系 ， 
针对 失 步 故障 ， 利 用 EMTP 仿真 还 得 
到 了 断路 器 两 端 电 压 的 变化 曲线 。 以 
限 流 比 a=0.5 时 的 情况 为 例 ， 断 路 器 
两 端 各 个 电压 的 变化 曲线 如 图 7-18 所 
示 。 可 以 看 出 ， 由 于 一般 最 小 ， 其 
值 决定 了 断路 器 瞬 态 恢复 电压 达到 首 
峰值 的 时 间 。 











瞬 态 恢复 电压 的 最 大 值 也 是 影响 l LT i c 
断路 器 开 断 特性 的 一 个 关键 因素 。 失 | | tims 


步 故 障 发 生 后 ， 会 出 现 比 较 大 的 瞬 态 图 7-18 断路 器 两 端的 各 个 电压 波形 
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恢复 电压 ， 可 能 造成 弧 阶 的 重 击 穿 , 导 t 
致电 弧 重 燃 。 利 用 式 (7-68) 可 得 到 有 瞬 
态 恢复 电压 最 大 值 与 FCL 限 流 比 的 关系 _ T 
曲线 ， 如 图 7-19 所 示 。 x MD 
由 图 7-19 的 计算 结果 可 见 ， 随 着 “总 eor 
FCL 限 流 比 的 减 小 ,断口 恢复 电压 的 最 620 - 
大 值 也 发 生变 化 ， 呈 整体 上 升 趋势 ， 此 oo a o o 
结果 可 为 限 流 比 的 选择 提供 了 参考 依据 。 a 














7.2.3 对 断路 器 开 断 苛刻 度 影响 图 7-19 恢复 电压 最 大 值 与 限 流 比 的 关系 


系统 中 安装 FCL 后 ,一 方面 能 显著 抑制 故障 电流 ,但 另 一 方面 也 加 大 了 断 
路 右 的 瞬 态 恢复 电压 上 升 率 ， 同 时 ， 瞬 态 恢 复 电 压 的 最 大 值 也 会 变化 。 电 感 型 
FCL 限 流 比 究竟 为 多 大 时 ， 断 路 器 的 炸 弧 条 件 最 为 苛刻 ?针对 这 一 问题 ， 参 考 
近 区 故障 时 对 断路 器 开 断 苛刻 度 的 定义 方法 ,综合 考虑 多 个 影响 因素 ， 提 出 了 
失 步 故障 时 断路 器 开 断 苛刻 度 F 的 表达 式 。 此 开 断 茄 刻度 主要 决定 于 开 断 电流 
1,,、 瞬 态 恢 复 电 压 上 升 率 (RRRV) 以 及 瞬 态 恢复 电压 的 最 大 值 es。 以 此 为 
基础 ， 分 析 了 不 同 FCL 限 流 比 下 ， 断 路 器 开 断 失 步 故障 的 难 易 程 度 。 
F = L,(RRRV)U,,... (7-81) 
式 中 ，B 为 常数 ， 与 断路 器 的 灭 弧 方 式 及 介质 有 关 。 
将 式 (7-55), 5X (7-68) 和 式 (7-69) 代入 式 〈7-81) ， 得 到 
F= dU. (y 7p yt 
2oL/a + øls` " P^^ 
式 中 ，7,,, 为 瞬 态 恢复 电压 到 达 最 大 值 的 时 刻 。 
对 于 不 同 的 断路 带 灭 弧 介 质 与 灭 弧 方式 , B 值 也 发 生变 化 。 针 对 图 7-16 所 
示 的 失 步 故障 分 析 电 路 ， 根 据 式 (7-82) 可 得 到 灭 弧 常 数 B 取 不 同 值 时 ， 断 路 
器 开 断 相对 苛刻 度 天 随 FCL 限 流 比 的 变化 曲线 ， 如 图 7-20 所 示 。 其 中 ,a =1 的 
值 表示 系统 未 安装 FCL 的 苛刻 度  ， 取 其 相对 苛刻 度 为 1。 
相对 苛刻 度 下 是 限 流 比 的 高 次 函数 。 由 图 7-20 可 知 ， 无 论 灭 弧 常 数 为 1 或 
2， 断 路 器 开 断 的 相对 苛刻 度 都 在 限 流 比 为 0.5 左右 时 取得 最 大 值 ， 其 开 断 难度 
远 高 于 未 安装 FCL 的 情况 。 因 此 ， 有 必要 优化 FCL 的 参数 设计 ， 从 而 有 效 降 低 
断路 器 的 开 断 苛刻 度 。 
从 前 文 推 导 过 程 可 见 ， 当 限 流 比 一 定时 ，FCL 自身 的 杂 散 电容 C, 将 对 断路 
器 的 瞬 态 恢复 电压 上 升 率 和 最 大 值 产生 重要 影响 。 基 于 导出 的 理论 公式 ， 专 门 
对 此 进行 了 计算 研究 。 考 虑 限 流 比 e 为 0.5 时 ， 杂 散 电 容 从 10nF 至 100nF 变 
化 ， 计 算 结 果 如 图 7-21 所 示 。 




















U, | > (7-82 ) 


p= To 
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[d720 断路 器 开 断 相对 苛刻 度 图 721 断路 器 开 断 相对 苛刻 度 与 
与 限 流 比 的 关系 〈C, = 10nF) FCL 杂 散 电容 的 关系 (a =0. 5) 





分 析 结 果 表 明 ， 当 限 流 比 为 0.5 时 ， 随 着 FCL 杂 散 电容 的 增 大 ， 断 路 器 开 
断 匣 刻度 有 减 小 的 趋势 ， 尤 其 是 在 炎 弧 常数 为 1、 杂 散 电 容 C, 大 于 70nF 的 情况 
下 ， 断 路 器 的 开 断 苛刻 度 将 小 于 未 安装 FCL 的 情况 。 此 时 ，FCL 的 安装 不 仅 能 
有 效 限 制 失 步 故 障 电流 ， 同 时 也 能 降低 断路 器 开 断 失 步 故障 的 难度 。 因 此 ， 若 
限 流 电 抗 的 杂 散 电容 较 小 ， 将 可 能 提高 断路 器 开 断 的 相对 茄 刻度 ， 导 致 失 步 故 
障 的 开 断 难度 增 大 。 研 究 表 明 ， 在 实际 设计 经 济 型 FCL 的 限 流 电抗 时 ， 想 办 法 
增加 其 自身 的 杂 散 电容 ， 可 大 大 减轻 断路 器 的 开 断 条 件 ， 非 常 有 利于 断路 器 对 
失 步 故障 的 成 功 开 断 。 


7.2.4 小 结 


通过 理论 推导 和 计算 ,研究 了 FCL 限 流 比 对 失 步 故障 电流 、 断 路 器 瞬 态 恢 
复 电压 及 其 上 升 率 的 具体 影响 。 分 析 结 果 表 明 : 安装 经 济 型 FCL， 可 有 效 抑制 
系统 的 失 步 故障 电流 ， 但 也 会 提高 断路 器 的 瞬 态 恢复 电压 上 升 率 和 恢复 电压 最 
大 值 ， 导 致 断路 器 开 断 苛刻 度 的 增 大 ， 可 能 造成 断路 器 难以 成 功 开 断 。 

通过 理论 推导 出 的 失 步 故障 时 断路 器 开 断 茄 刻 度 与 FCL 限 流 比 的 数学 解析 
关系 ， 可 详细 研究 FCL 限 流 比 、FCL 杂 散 电容 及 断路 器 灭 弧 常数 等 因素 对 断路 
器 开 断 苛刻 度 的 影响 ， 结 果 表 明 : 为 有 效 降低 断路 器 对 失 步 故障 的 开 断 苛刻 度 ， 
应 尽量 避免 将 FCL 的 限 流 比 设计 为 0. 5， 并 通过 结构 设计 尽 可 能 地 增 大 FCL 的 
REX, 

针对 失 步 故障 研究 得 出 的 一 系列 数学 表达 式 ， 可 为 经 济 型 FCL 的 参数 优化 
设计 和 高 压 断 路 器 开 断 特性 的 选 型 提供 理论 依据 。 
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8.1 计 及 故障 限 流 器 和 故障 过 渡 电 阻 的 接地 距离 保护 补偿 
算法 


线路 发 生 故 障 时 ， 由 于 故障 限 流 器 限 流 电抗 的 介入 改变 了 输电 线路 的 阻抗 
特性 ， 使 得 安装 在 其 上 游 的 保护 装置 测量 阻抗 增 大 ， 导 致 保护 距离 变 短 。 因 此 ， 
必须 研究 有 效 方法 ， 消 除 故障 限 流 器 对 继 电 保 护 尤 其 是 接地 距离 保护 可 能 带 来 
的 影响 。 另 外 ， 线 路 故障 点 还 存在 一 定 的 故障 过 渡 电 阻 。 若 过 渡 电 阻 很 小 ， 则 
测量 阻抗 仍 可 正比 于 保护 安装 处 至 故障 点 的 距离 ; 但 若 过 渡 电 阻 较 大 ， 就 不 能 
忽略 不 计 ， 它 将 使 保护 范围 大 大 缩小 而 导致 继电器 拒 动 。 因 此 ， 故 障 过 渡 电 阻 
的 存在 ， 将 使 距离 保护 的 动态 测量 阻抗 发 生变 化 ， 并 可 能 造成 保护 不 正确 动作 。 
有 统计 表明 ， 继 电 保护 装置 的 不 正确 动作 是 造成 大 范围 停电 事故 的 重要 原因 之 

传统 的 补偿 故障 过 渡 电 阻 的 方法 包括 改变 阻抗 圆 大 小 、 设 置 第 一 象限 偏 移 
角 和 采用 多 边 形 继电器 等 。 然 而 ， 对 于 设计 好 的 姆 欧 继电器 ， 其 阻抗 特性 圆 的 
大 小 通常 是 固定 上 且 不 可 轻易 改动 的 ,由 此 ， 通 过 改变 阻抗 圆 特 性 以 保证 测量 阻 
抗 位 于 保护 区 内 的 做 法 并 不 实际 。 对 姆 欧 继电器 设置 较 大 的 第 一 象限 偏 移 角 ， 
虽 可 一 定 程度 上 改善 覆盖 故障 过 渡 电 阻 的 能 力 ， 但 也 会 导致 大 过 渡 电 阻 故障 时 
保护 区 不 足 与 小 过 渡 电 阻 故障 时 保护 区 超越 之 间 的 了 矛盾。 此外， 尽管 多 边 形 继 
电器 可 通过 改变 动作 区 域 的 形状 来 适应 测量 阻抗 的 变化 ， 但 其 制作 工艺 及 接线 
复杂 ， 目 前 通用 性 并 不 强 。 

采用 上 述 几 种 方法 ， 尚 不 能 很 好 地 解决 因 安 装 故障 限 流 器 和 存在 故障 过 渡 
电阻 所 可 能 导致 的 姆 欧 继电器 拒 动 现象 ， 需 要 进一步 研究 更 有 效 的 补偿 方法 。 
在 不 改变 姆 欧 继 电器 阻抗 特性 圆 的 前 提 下 ， 提 出 了 一 种 消除 限 流 电抗 和 故障 过 
渡 电 阻 两 方面 影响 的 距离 保护 补偿 算法 ， 该 算法 能 较 准 确 地 反映 故障 点 至 保护 
安装 位 置 的 距离 ， 从 而 可 避免 姆 欧 继电器 的 拒 动 现象 。 采 用 PSCAD/EMTDC 软 

































































件 ， 对 双 端 电源 系统 发 生 单 相 和 三 相 接 地 短路 故障 的 情况 进行 了 仿真 分 析 ， 验 
证 了 该 补偿 算法 的 正确 性 。 
8.1.1 双 端 电源 系统 接地 短路 故障 分 析 


双 端 电源 系统 如 图 8-1 所 示 ， 其 中 D (9 与 六 四 分 别 表示 线路 两 端的 系统 电 
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源 ， 两 电源 的 模 相 等 但 存在 一 定 相位 差 6，U 为 发 送 端 ，U Be) 为 接受 端 。 两 
个 电源 端的 母线 出 口 处 均 安装 有 距离 继电器 ， 即 K, 和 K, 。 每 个 继电器 的 下 游 位 
置 都 安装 有 经 济 型 故障 限 流 器 (FCL) ， 其 限 流 阻 抗 均 为 Z， 忽 略 电阻 效应 ， 
其 等 效 分 析 模 型 如 图 8-2 所 示 。 图 8-1 中 A. B 两 点 之 间 为 输电 线路 ， 当 线路 上 
某 点 经 过 渡 电 阻 R 发 生 接 地 故障 时 ， 线 路 的 阻抗 可 分 为 ZAO 和 Ze 两 部 分 ， 故 


障 点 电压 用 U 表示 。 


(9 




















ES Ki Ze ZO Ur z0 Za Ko E 
i O [= o |! 
A B 
JO [| Re TH 
Kd 8-1 双 端 电源 系统 接地 故障 分 析 模 型 


当 线 路 发 生 接地 短路 故障 时 ， 设 发 送 端 侧线 路 电流 为 了 ， 接 受 端 侧线 路 
电流 为 I9. ， 则 流 过 故障 过 渡 电 阻 R 的 电流 为 1 与 了 外 之 和 ， 即 





Uv -Ù 
Mibi (8-1) 
Zir tZ 
i UP -Ù 
TE = = TUS 
Zi tZ 
]9 4.19 2L (855 
f 
整理 以 上 三 式 ， 可 得 
UT "m 
Zro + Z9? Lm Z7? R, 
由 式 (8-4) 可 得 
(Zia, + gH gps + (Zia, + Z9 )RU® (8-5) 





i A 
式 中 ，A 表示 一 算 子 ， 见 式 (8-6) 所 示 : 
A = (Zia + Z (Zu Puts (Zc + Z?)R, + (Zrc + ZO)R, 
(8-6) 
将 式 (8-5) RAI (8-1) 中 ,可 得 
_ PY «RU - ge 
| A 
同 理 , 将 式 (8-5) IRAR (8-2) ， 可 得 


1® 





(8-7) 
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_ (ZFcr + Ze yp + RACU'®) E pe) 
i A 

将 式 (8-8) 除 以 式 (8-7) ， 可 得 到 接受 端 电流 相 量 与 发 送 端 电流 相 量 之 
i: 


[9 





(8-8) 


] ECT + Z9 ) UB + R(Ù® T po) 





; ; (89) 
IO (Za *ZP)U9 e R(U -Ù®) 

电网 正常 运行 状态 下 ， 并 网 的 双 端 电源 系统 之 间 的 相位 差 8 一 般 不 大 ; 当 线 

路 发 生 接 地 短路 时 ， 短 时 间 内 8 也 不 会 发 生 突变 。 因 此 ， 在 推导 故障 量 的 一 般 关 


系 时 ， 可 先 忽 略 相位 差 8 的 影响 ， 即 认为 UC = UP ， 则 接受 端 与 发 送 端 故障 
电流 相 量 的 模 之 比 可 写 为 





r™ | Zra +Z% | 
I9 = 1Z + ZO 
当 线路 发 生 短路 故障 时 ， 相 对 于 电抗 效应 ， 输 电线 路 上 的 电阻 效应 可 忽略 ， 
即 ZC Xx ZP uix, Hep x Cl x '? 4) A XX i RB Se vig E Ad t t 
障 点 的 线路 电抗 。 
由 此 ,， 式 (8-10). 可 改写 成 
(B) : yo) (a) 
o pae EP MN 
式 中 ,5 为 实数 ， 表 示 接 受 端 与 发 送 端 故 障 电流 相 量 的 模 之 比 。 
当 忽 略 FCL 和 输电 线路 的 电阻 效应 时 ， 则 发 送 端 和 接受 端 系统 电源 发 出 的 
有 功 功 率 P' 和 P'W 主 要 由 故障 过 渡 电 阻 R, 消耗 ， 且 满足 
(B) (B) (B) 
n 一 "s =k (8-12) 
设 P 为 发 送 端 和 接受 端 电源 发 出 的 总 有 功 功率 ， 则 有 以 下 两 式 : 
P = PO +PP = (1+k)P® (8-13) 
P = (I® +IP)’R, = (1 +k IR, (8-14) 
综合 式 (8-13) 和 式 (8-14) 得 到 





(8-10) 








E p% 
R= G pro 
车 把 图 8-1 PXL mHE US. R AA C SERE HL. R 分 解 为 两 个 不 同 电阻 RO 和 
R'B 的 并 联 ， 则 该 系统 就 可 分 解 为 两 个 相对 独立 的 单 端 电源 故 陪 系统 的 组 合 ， 如 
图 8-2 所 示 。 在 这 两 个 新 的 单 端 系统 中 ，U ‘发 出 的 有 功 功 率 P? 只 由 RC? 3 


耗 ， mi U8 发 出 的 有 功 功 率 PP 只 由 RO 消 耗 。 这 样 ， 若 对 继电器 K 进行 补 


(8-15) 





- 162 - 电力 系统 经 济 型 故障 限 流 技术 





类 ， 则 只 需 分 析 左 侧 的 单 电源 系统 ; 同 理 ， 对 继电器 K, 进行 补偿 ， 则 只 需 分 析 
右 侧 的 单 电源 系统 。 设 两 个 等 效 单 端 故障 系统 的 故障 点 分 别 为 石和 卫 ， 则 五 和 


f 处 的 故障 电压 均 为 0 ,， 这 是 约束 条 件 。 
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图 8-2 ”分解 后 的 双 端 电源 系统 接地 故障 分 析 模 型 
由 图 8-2 可 知 ，R 和 RO 必须 满足 以 下 两 式 : 
[ORY 2]80g0 = (o + I9 )R, (8-16) 
I9? go + [PPRP = (Ten equ yg (8-17) 
解 式 (8-16), 5X (8-17) ， 并 代入 式 (8-11). 可 得 





(a) pœ EIP a E [9 LIO 








R : P TO R, = (1 * E)R, (8-18) 
I9? 
7 (a) 7 (B) (a) (B) 
gu) -二 +1/ R, = I - R, = (i r R (8-19) 
jo I 
将 式 (8-15) 代入 式 (8-18), "Tf 
a p% 
R® = ye (8-20) 
对 图 8-2. 左边 的 单 端 等 效 系统 应 用 对 称 分 Za z9 . 
FCL 1 Ur 





量 法 ， 可 得 到 故障 点 电压 和 故障 电流 的 序 分 量 
及 复合 序 网 ， 如 图 8-3 所 示 。 接 受 端 侧 系 统 的 
复合 序 网 可 同 理 获得 。 

在 图 8-3 rn, Z9, Z(? 和 ZU 分别 表 示 
该 系统 复合 序 网 的 正 序 、 负 序 和 零 序 阻抗 ; 
DI" D WP dg pou qeu m 
分 别 表示 该 复合 序 网 故障 点 电压 和 电流 的 正 
序 、 负 序 和 零 序 分 量 。 

该 复合 序 网 的 边界 条 件 可 写成 以 下 三 式 : 


De pe eoque saure Es rums 
相 接地 故障 复合 序 网 








3RO 

















ps 








(8-21) 


第 8 章 经 济 型 故障 限 流 器 对 继 电 保护 的 影响 : 163 - 





I9 209 = 710% (8-22) 
jo jojjo (823) 
由 复合 序 网 可 以 得 到 
ES Zu T Zial ® T ZP” E Z^ T zu 


E Zu F Ù, m gopo (8-24) 
代入 式 (822) 和 式 (823), HA) Zi? =Z , 得 


UO gogo -= zoo «(ZO - Z9 ro 442,179 (8-25) 


Uo H ROTG E Zub" : pz - gp 











us 
7» xg zo? (8-26) 
若 将 式 (826) 等 号 右边 的 式 子 定义 为 1(9 ， 则 有 
i TENES z s pU 
19 =p 4 279 o : (827) 
1 
HÆ (827) P, X 
Zg9 -zZ 
( 0 1 ) 0 Z 3m (8-28) 





Z” 
式 中 , m 即 为 零 序 电流 补偿 系数 ， 它 表示 线路 中 零 序 阻抗 与 正 序 阻抗 的 固有 关 
系 ， 取 决 于 线路 的 结构 。 根 据 式 (8-28), 9 是 可 以 通过 测量 单 端 故障 电流 获 
得 的 中 间 量 。 
将 式 (8-27) 代入 式 (8-26) ， 整 理 得 





. . 7 (a) 
Z9 = p ROJS MA 
pius 





(8-29) 
io ps io 
将 式 (820) 代入 式 (829), ， 并 将 故障 限 流 器 (FCL) 的 等 效 限 流 阻抗 换 
为 jwL， 得 到 


E Ü cO | poro jen 











a (8-30) 
io jer Es io 
同 理 ， 可 得 系统 发 生 三 相 接地 短路 时 ， 补 偿 后 继电器 K 的 测量 阻抗 Z(” 为 
Do) p% , 
z! ) = - — "o = joL (8-31) 


(a) 
Ty 
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根据 式 (8-30) 和 式 (831), ， 测 量 阻 抗 的 补偿 公式 中 已 经 涵盖 了 FCL 限 流 
电抗 的 影响 ， 且 其 计算 值 在 理论 上 不 受 故 障 过 渡 电 阻 大 小 的 影响 。 


8.1.2 双 端 电源 系统 仿真 分 析 
8.1.2.1 系统 模型 参数 


仿真 模型 见 图 8-1， 其 中 U CURL U PHEA 220kV 系统 。 对 于 实际 的 双 端 
电源 线路 ， 两 电源 之 间 通 常 存在 一 定 的 相位 差 ， 而 算法 是 在 忽略 相位 差 的 前 提 下 
得 到 的 ， 为 此 ， 在 仿真 中 设 定 UU 与 U0 路 的 相位 差 6 在 0° ~30° 之 间 变 化 ， 以 考 
核算 法 的 有 效 性 。A 与 B 两 点 间 为 100km 输电 线路 ， 采 用 贝 瑞 隆 (Bergeron) 模型 
等 效 。 继 电器 K, 的 保护 工段 设 定 为 保护 线路 AB 的 80% 。 故 障 限 流 器 (FCL) 中 ， 
限 流 电 抗 L =9. 1mH。 接 地 故障 过 渡 电 阻 设 定 为 几 欧 至 几 百 欧 之 间 。 
8.1.2.2. 计算 结果 分 析 

针对 不 同 的 接地 短路 故障 点 、 不 同 的 接地 短路 类 型 、 不 同 的 故障 过 渡 电 阻 
R, 和 不 同 的 相位 差 65， 采用 PSCAD/EMTDC 软件 开展 仿真 研究 ， 图 8-4 ~ 图 8-11 
为 仿真 得 到 的 部 分 测量 阻抗 曲线 图 。 每 幅 图 中 都 有 两 条 运动 曲线 ， 其 中 右边 的 
曲线 是 未 经 补偿 的 测量 阻抗 变化 曲线 ， 左 边 的 曲线 是 采用 算法 补偿 后 的 测量 阻 
抗 变化 曲线 ， 圆 圈 表 示 姆 欧 继电器 保护 工段 的 阻抗 特性 区 域 。 
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RIQ RQ 
Kj 8-4 A 相 接 地 短路 故障 (故障 点 距 图 8-5 A 相 接 地 短路 故障 (故障 点 距 
K, 为 25km， 过 渡 电 阻 为 50Q,， 6=5°) K 为 75km， 过 渡 电 阻 为 1000,， 6 =5°) 
100 wi 200 
50 100 
S x 
0 
o =z R 
—100 
—50 =y 
-50 0 50 100 150 200 SEU 
RIQ RIQ 
图 8-6 三 相 接 地 短路 故障 (故障 点 距 图 8-7 三 相 接 地 短路 故障 (故障 点 距 


K, 为 25km， 过 渡 电 阻 为 500,， 6=5°) K, 为 75km， 过 渡 电 阻 为 100Q,， 8-59?) 
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图 8-10 A 相 接 地 短路 故障 (故障 点 距 图 8-11 三 相 接 地 短路 故障 (故障 点 距 
K, 为 73km， 过 渡 电 阻 为 1000，6=30?) K, 为 23km， 过 渡 电 阻 为 1000，5 =30°) 
仿真 结果 表明 ， 若 故障 前 双 端 系统 间 的 相位 差 6 较 小 (15° 以 内 ) ， 则 短路 
故障 点 位 置 、 接 地 短路 类 型 和 故障 过 渡 电 阻 都 不 会 对 补偿 算法 造成 误差 ， 即 采 
用 该 算法 得 到 的 测量 阻抗 最 终 都 会 有 效 地 落 在 继电器 K 设 定 的 阻抗 特性 圆 内 ， 
不 受 故 障 限 流 电 抗 和 故障 过 渡 电 阻 的 影响 ， 补 偿 效果 较 好 ， 如 图 8-4 ~ 图 8-9 所 
示 。 但 略 将 故障 前 的 相位 差 6 增 大 到 30" 左 右 ， 依 据 补 偿 算法 的 阻抗 仿真 结果 会 
产生 一 定 误 差 ， 不 再 落 入 继电器 K 设 定 的 阻抗 特性 圆 内 ， 如 图 8-10 和 图 8-11 
所 示 ， 但 这 种 情况 一 般 较 少 。 这 是 因为 当 相 位 差 8 很 大 时 ， 两 个 等 效 单 端 故障 系 
统 的 接地 电阻 R 和 R'W 中 将 含有 电抗 分 量 ,， 使 补偿 算法 产生 一 定 误差 。 





























8.1.3 小 结 

通过 理论 分 析 提 出 了 消除 故障 限 流 带 和 故障 过 渡 电 阻 双方 面 影 响 的 接地 距 
离 保护 补偿 算法 ， 并 针对 双 端 电源 系统 进行 仿真 ， 结 果 表 明 : 当 相 位 差 较 小 时 ， 
无 论 发 生 单 相 还 是 三 相 接地 短路 故障 ， 采 用 距离 保护 补偿 新 算法 的 姆 欧 继电器 ， 
都 能 够 正确 动作 ， 保 持 其 良好 的 选择 性 。 但 故障 前 ， 若 两 系统 电源 间 的 相位 差 
较 大 ， 则 将 给 补偿 算法 带 来 一 定 误差 ， 从 而 使 姆 欧 继 电 带 不 能 正确 动作 ， 因 此 ， 
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如 何 消 除 大 相位 差 对 接地 距离 保护 的 影响 ,值得 进一步 研究 。 


8.2 ”安装 氧化 锌 避雷 器 式 故 障 限 流 器 的 输电 线路 潜 供电 弧 
特性 与 重合 闸 策略 


在 超 高 压 输 电线 路 中 ，70% 以 上 的 故障 是 单 相 接 地 故障 ， 而 其 中 约 有 S096 
为 瞬时 性 故障 。 因 此 ， 为 保证 电力 系统 安全 供电 和 稳定 运行 ， 单 相 自动 重合 闸 
技术 在 国内 外 电力 系统 得 到 了 广泛 应 用 。FCL 在 超 高 压 线路 的 应 用 可 能 对 电网 
产生 综合 影响 ， 涉 及 暂 态 稳定 、 继 电 保 护 、 断 路 器 开 断 能 力 、 自 动 重合 闸 等 方 
面 ， 针 对 这 些 问 题 进行 分 析 ， 对 限 流 器 的 实用 化 设计 至 关 重 要 。 作 为 其 中 一 个 
重要 方面 ，FCL 对 超 高 压 线路 单 相 自 动 重合 闻 的 影响 分 析 是 研究 重点 。 

针对 洪 供 电弧 状态 对 单 相 重合 曾 的 影响 问题 ， 文献 [17] 分 析 了 超 高 压 线 
路 潜 供 电弧 电压 的 频率 特性 ; 文献 [18] 研究 了 串联 谐振 型 FCL 对 继 电 保 护 和 
电能 质量 的 影响 ; 文献 [19, 20] 则 认为 串联 谐振 型 FCL 能 够 提高 系统 的 暂 态 
稳定 性 。 迄 今 为 止 ， 国 内 外 鲜 见 FCL 对 单 相 自 动 重合 闸 影响 的 研究 文献 。 基 于 
EMTP 电磁 暂 态 仿真 及 等 效 分 析 电 路 ， 针 对 安装 氧化 匀 避 雷 右 式 FCL 的 500kV 
输电 线路 的 潜 供 电弧 特性 ， 提 出 了 氧化 锌 避雷 器 式 FCL 与 单 相 自 动 重合 闸 的 配 
合 策略 。 


8.2.1 超 高 压 输 电 系 统 分 析 模 型 


500kV 等 级 的 线路 ， 由 于 电压 等 级 高 、 线 路 长 、 容 量 大 ， 易 造成 潜 供 电弧 持 
续 燃 烧 时 间 较 长 ， 甚 至 有 时 不 能 自 熄 ， 无 法 可 靠 地 实现 单 相 自动 重合 闸 。 为 限 
制 潜 供电 流 ， 一 般 在 线路 首 末 两 端 安装 中 性 点 加 小 电抗 的 并 联 电 抗 器 。 

图 8-12 为 一 安装 有 和 氧化 锌 避雷 器 式 FCL 的 超 高 压 输 电线 路 模型 ， 线 路 首 末 
两 端 并 联 电抗 器 和 线路 参数 均 来 源 于 我 国 华南 某 500kV 超 高 压 输电 系统 ， 其 线 
路 参数 为 : R; =0.01950/km, R, -0.16750/km, L, = 0.9134mH/km, L = 
2.719mH/km, C, -0. 014&F/km, C, 20.00834uF/km, Hh, SUE BOE m X 
T B ba 


S00kV 358km 
mE 44Q tO -9440 
Xon 26.420 Xon=6.42Q 
m X171680.560 = 
Ax.74340 


图 8-12 ”安装 FCL 的 500kV 输电 系统 
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8.2.2 旁 路 开关 断 开 时 间 对 潜 供 电流 的 影响 


安装 氧化 锌 避雷 需 式 FCL 的 超 高 压 输电 线路 ， 在 单 相 接地 故障 切除 后 ， 为 
保证 FCL 的 可 靠 恢 复 ， 需 断 开 旁 路 开关 KK， 而 此 时 电容 器 C, 通过 短路 点 电弧 和 
并 联 电抗 器 组 成 的 回路 将 发 生 自 由 振荡 ， 使 潜 供 电弧 参数 特性 更 加 复杂 ， 从 而 
影响 单 相 重合 阐 操 作 。 和 针对 此 问题 ,分 析 发 生 单 相 接 地 故障 时 劳 路 开关 不 同 断 
开 时 间 对 洪 供 电流 的 影响 ， 并 在 此 基础 上 研究 FCL 旁 路 开关 与 自动 重合 曾 的 配 
合 策略 。 

对 图 8-12 所 示 的 线路 ， 假 设 线路 始 端 发 生 单 相 接地 故障 ， 弧 道 电 阻 为 250， 
FCL 限 流 电 抗 为 7. 85Q。 设 故障 发 生 在 i 时刻， 经 过 0.075s Jet, TE t 时 刻 两 端 
断路 器 跳 开 。 假 定 以 时 刻 作为 时 间 坐 标的 零点 ， 即 上 =0 时 ， 短 路 故障 被 切除 。 
图 8-13 是 旁 路 开关 开 分 别 在 断路 器 跳 开 时 刻 (0s 时 刻 ) 断 开 、 潜 供电 弧 燃 烧 过 
程 中 (0. 1s AD 断 开 、 动 作 后 一 直 闭 合 以 及 线路 上 未 安装 FCL 时 ， 洪 供电 流 
的 EMTP 仿真 波形 。 

洪 供 电流 波形 的 傅 里 叶 分 析 结果 表明 ， 旁 路 开关 K 在 线路 断路 器 分 闻 时 刻 
上 断 开 时 ， 洪 供电 流 主要 是 一 个 低频 (f-3.25Hz) 衰减 的 放电 电流 ， 幅 值 高 达 
225A， 如 图 8-13a 所 示 。0. 1s 时 刻 旁 路 开关 断 开 时 ， 潜 供电 流 幅 值 高 达 
100A， 如 图 8-13b 所 示 。 因 此 ， 若 劳 路 开关 在 潜 供 电弧 自 熄 之 前 断 开 ， 潜 供电 
流 中 将 主要 存在 两 种 振荡 频率 ( 工 频 和 低频 ) ， 其 低频 分 量 将 使 电流 过 零 次 数 减 
少 ， 从 而 可 能 使 潜 供 电弧 难以 熄灭 ， 降 低 单 相 重合 闸 成 功率 。 若 短路 故障 发 生 
后 旁 路 开关 在 潜 供 电弧 燃烧 过 程 中 一 直 处 于 闭合 状态 ， 如 图 8-13c 所 示 ， 则 江 供 
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图 8-13” 潜 供 电流 的 EMTP 仿真 波形 
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电流 中 主要 含有 指数 衰减 的 非 振 荡 电 流 和 工 频 分 量 ， 与 图 8-13d 中 未 安装 限 流 咒 
的 情况 相 比 ， 潜 供电 流 的 组 成 分 量 基本 一 致 ， 潜 供电 流 中 没有 低频 暂 态 分 量 。 

潜 供 电弧 与 故障 位 置 、 气 象 条 件 以 及 绝缘 子 链 长 度 等 因素 有 关 ， 弧 道 电 阻 
一 般 不 具有 确定 值 。 因 此 ， 有 必要 讨论 不 同 弧 道 电 阻 情况 下 ，FCL 动作 特性 对 
潜 供 电流 熄灭 特性 的 影响 。 设 FCL 动作 后 旁 路 开关 在 潜 供 电弧 燃烧 过 程 中 一 直 
处 于 闭合 状态 ， 仿 真 系统 如 图 8-12 所 示 。 以 线路 两 端 断路 器 跳 开 时 的 故障 切除 
时 刻 作为 时 间 坐 标 零 点 ， 即 上 = 0; 取 弧 道 电 阻 R, 分 别 为 250、500、1000、 
300Q ， 潜 供电 流 仿真 波形 如 图 8-14 所 示 。 
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图 8-14 不 同 弧 道 电阻 下 的 潜 供 电流 波形 

由 图 8-14 可 知 ， 当 弧 道 电 阻 增 大 到 一 定数 值 时 ， 潜 供电 流 波形 中 出 现 了 低 
频 分 量 。 经 分 析 发 现 ， 即 使 控制 设 定 为 FCL 动作 后 旁 路 开关 在 潜 供 电弧 燃烧 的 
过 程 中 一 直 闭 合 ， 仍 会 产生 潜 供 电流 低频 分 量 ， 其 原因 是 输电 线路 较 长 和 弧 道 
电阻 较 大 造成 短路 电流 较 小 ， 导 致 线路 末端 的 FCL 未 动作 ， 其 旁 路 开关 无 法 闭 
合 ， 从 而 无 法 短 接线 路 末端 FCL 中 的 串联 电容 器 。 由 此 可 见 ， 为 消除 低频 分 量 
对 潜 供电 弧 熄 灭 特性 的 影响 ， 确 保 潜 供 电弧 可 靠 自 熄 ， 必 须 采 取 控 制 措施 以 确 
保 在 潜 供 电弧 燃烧 过 程 中 ， 线 路 两 端的 旁 路 开关 都 能 可 靠 闭 合 ， 以 短 接 FCL 
的 电容 器 Cl。 


8.2.3 潜 供电 流 低 频 分 量 的 产生 机 理 分 析 


超 高 压 输 电线 路 存在 线路 电抗 、 并 联 电抗 器 及 线路 对 地 电容 及 相间 电容 ， 
在 发 生 单 相 短路 故障 及 自动 重合 闻 的 过 程 中 ,这 些 电 感 和 电容 元 件 可 能 形成 各 
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种 不 同 的 振荡 回路 ， 并 决定 线路 的 自 振 频率 。 系 统 安装 FCL 后 ，FCL 中 包含 的 
电感 和 电容 元 件 改变 了 系统 的 上 自 振 频率 ， 从 而 会 对 潜 供 电流 产生 影响 。 为 从 理 
论 上 清楚 认识 潜 供 电流 低频 分 量 的 产生 机 理 , 采用 拉 普 拉 斯 变换 法 求解 故障 相 
切除 后 的 等 效 阻 抗 电路 ， 以 获取 潜 供 电流 的 自然 振荡 频率 和 衰减 系数 ， 并 与 电 
磁 暂 态 仿真 结果 进行 比较 。 

假设 线路 某 处 发 生 了 单 相 接地 短路 故障 ， 当 两 端 断路 器 跳 开 后 ， 可 和 采用 集 
中 参数 模型 进行 简化 ,考虑 相间 耦合 得 到 故障 相 阻抗 等 效 电 路 ， 如 图 8-15 所 示 。 
RIF, Cas C, 分 别 为 线路 的 相间 电容 与 相对 地 电容 ，L,,、L 为 并 联 电抗 带 的 等 
效 相间 电感 与 相对 地 电感 ，R, WIGAH, (L +L), (R, +R) 为 线路 的 总 
电感 和 总 电阻 。 
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b) 已 安装 FCL 
图 8-15 ”故障 相等 效 电路 
对 图 8-15a 所 示 回 路 ,通过 拉 氏 变换 ， 可 求 得 故障 处 的 等 效 阻 抗 ， 进 而 可 知 
其 自然 振荡 频率 由 高 阶 方程 式 (8-32) WE: 
as + a5 + azs’ +a +ass +a +a, - 0 (8-32) 
对 图 8-15b 所 示 回 路 ， 系 统 中 安装 了 FCL， 两 端 断路 器 跳 开 时 ， 旁 路 开关 K 
随 之 打开 ， 其 自然 振荡 频率 由 高 阶 方程 式 (8-33) RE: 
as? + as" + azs” + azs” + azs? + ass! 十 as + ags? * 
aos + ap +a? t aps t aj =0 (8-33) 
如 果 故 障 相 两 端 断路 器 断 开 后 ，FCL 旁 路 开关 一 直人 处 于 闭合 状态 ， 则 其 自 
然 振荡 频率 由 高 阶 方程 式 (8-34) 决定 : 
a,s" + as? + a3s  a,s! + Qss + ass) +a +a + aos Hagos +a =0 


(8-34) 
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式 (8-32) ~ 式 (8-34) 解 的 一 般 形 式 为 *=6 +jw。，6 为 衰减 系数 ，w, 为 
自然 振荡 频率 ，owo -2mf,. 

按 上 述 方法 ， 对 图 8-12 所 示 的 500kV 输电 线路 ， 分 别 计算 线路 首 端 (Ca = 
0) 和 中 点 (a, =1) 故障 时 潜 供 电流 的 自然 振荡 频率 和 衰减 系数 ， 见 表 8-1 、 表 
82, 








表 8-1 线路 首 端 故障 时 潜 供电 流 的 自然 振荡 频率 与 衰减 系数 























F FCL 安装 有 FCL 
K 打开 K 闭合 
si -3. 14263 515 -25814.4 si -3.12723 
s2 — 16. 2676 $2, $3 —Q. 11 + j9304. 42 s2 —16. 1971 
53 — 18420. 5 345-35 —474. 50 x j7848. 09 53 —25814.3 
NET -36. 53 + j751. 87 55, 57 —36. 46 + j751. 67 $45.83 —0. 11 + j9299. 14 
Sg. S9 -1. 62 + j21. 93 35, 57 —474. 56 + j7846. 61 
Sios Su —8. 025 + j18. 963 ET -36.45 x j751. 63 
表 8-2 线路 中 点 故障 时 潜 供电 流 的 自然 振荡 频率 与 衰减 系数 
F FCL 安装 有 FCL 
K 打开 K 闭合 
si —5. 50925 5), 85, -0. 15 + j9316. 05 si —5. 48406 
o — 14. 7235 $3, 54 —0. 41 + j9316. 05 s2 — 14. 656 
$3, 54 - 28. 06 + j1019. 86 355.36 -27. 92 + j1018. 58 $3, 54 — 0. 16 + j9310. 79 
$53.88 -74. 84 x j1016. 57 $1, Sg -74. 48 x j1015. 31 $55 $8 —0. 41 + j9310. 79 
ERU -2.74 + j21. 05 REN -27.92 x j1018. 44 
fis) -7.31 + j19. 95 Sos Sio -74. 46 x j1015. 18 
































对 表 8-1 与 表 82 中 的 计算 结果 作 拉 普 拉 斯 反 变换 可 知 ， 安 闭 FCL 后 ， 无 论 
线路 始 端 或 中 点 发 生 单 相 接地 短路 故障 ， 旁 路 开关 开打 开 ，FCL 的 电容 器 串 人 
线路 ， 都 会 造成 洪 供 电流 中 含有 频率 约 为 3Hz 的 低频 分 量 (IK 8-1 和 表 8-2 中 
加 粗 数据 ) ， 且 该 低频 分 量 衰减 较 慢 ， 可 能 导致 潜 供 电弧 难以 自 炸 ， 从 而 使 单 相 
重合 闸 的 成 功率 降低 。 表 8-1 所 示 的 低频 分 量 振荡 频率 及 衰减 系数 ， 与 仿真 得 到 
的 潜 供 电流 波形 〈 见 图 8-14) 的 傅 里 叶 分 析 结 果 基 本 一 致 。 通 过 进一步 推导 和 
计算 可 知 ， 该 低频 分 量 的 振荡 角 频 率 由 下 式 决 定 : 

Ll. 
Gy ~ 1/ GLO (8-35) 

由 式 (8-35) 可 见 ， 该 低频 振荡 角 频 率 主要 与 FCL 电容 器 C 以 及 线路 的 并 
联 电抗 器 有 关 ， 同 时 受 线路 参数 和 二 次 电弧 特性 影响 。FCL 电容 器 的 存在 改变 
了 故障 相 参 数 分 布 ， 由 于 电容 器 Ci 是 一 个 储 能 元 件 ， 在 线路 两 侧 断 路 絮 跳 开 后 ， 
C, 中 的 储 能 通过 并 联 电抗 器 和 接地 电弧 放电 ， 从 而 产生 低频 振荡 。 

由 表 8-1 MÆ 8-2 的 计算 结果 可 知 ， 在 潜 供 电弧 燃烧 过 程 中 ,保持 旁 路 开关 
K 一 直 闭 合 短 接 FCL 电容 器 能 够 有 效 消除 潜 供 电流 的 低频 分 量 ， 从 而 不 影响 单 
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相 重 合 闸 操作 。 因 此 ， 可 通过 继 电 保 护 装 置 实现 对 旁 路 开关 的 控制 ， 在 继 电 保 
护 发 出 断路 器 开 断 信号 的 同时 ， 发 送信 号 闭合 FCL 的 旁 路 开关 。FCL 旁 路 开关 
的 合 闸 时 间 快 于 线路 断路 器 的 开 断 时 间 ， 从 而 可 保证 FCL 旁 路 开关 在 潜 供 电弧 
燃烧 的 过 程 中 一 直 处 于 闭合 状态 。 


8.2.4 含 限 流 器 的 线路 单 相 重 合 闸 操作 


在 超 高 压 输 电线 路 中 ， 潜 供电 流 一 般 包 括 由 健全 相 电 磁感应 产生 的 工 频 分 
量 和 一 个 呈 指 数 衰 减 的 非 周 期 分 量 。 因 指数 分 量 衰减 相对 较 快 ， 人 们 在 研究 潜 
供电 流 大 小 与 自 炸 时 间 的 关系 时 ， 一般 都 采用 工 频 基 波 分 量 。 同 时 ,根据 潜 供 
电弧 工 频 特 性 的 大 量 试验 结果 ， 制 定 了 潜 供 电弧 自 灭 电 流 限 值 的 相关 标准 ， 实 
际 运行 经 验 表明 这 种 做 法 是 有 效 的 。 如 前 所 述 ， 当 超 高 压 线路 中 安装 氧化 锌 避 
雷 需 式 FCL 后 ， 潜 供电 流 中 除 感应 的 工 频 分量 外 ， 还 可 能 存在 幅 值 衰减 的 低频 
分 量 ， 导 致 过 零 次 数 减 少 ， 致 使 潜 供电 弧 难 以 熄灭 。 因 国内 外 尚 无 专门 针对 淤 
供电 流 低 频 分 量 特 性 的 试验 研究 结果 ， 所 以 当 线 路 中 安装 FCL 后 ， 湾 供电 流 快 
速 自 灭 的 电流 限 值 标准 能 和 否 有 效 ， 还 有 待 于 进一步 研究 。 就 本 章 的 分 析 结 果 而 
言 ， 通 过 控制 旁 路 开关 来 消除 潜 供电 流 中 的 低频 分 量 是 一 种 比较 可 行 的 方法 。 

对 FCL 旁 路 开关 的 控制 ， 涉 及 与 单 相 重 合 闸 操作 的 时 间 配 合 问题 ， 必 须 保 
证 旁 路 开关 的 动作 不 影响 单 相 重合 闻 的 正常 时 序 。 基 于 此 原则 并 参考 单 相 重合 
闻 的 实际 整定 时 间 ， 提 出 了 氧化 锌 避雷 器 式 FCL 与 单 相 重合 闸 的 配合 控制 策略 ， 
如 图 8-16 和 表 8-3 所 示 。 

X83 ”氧化 锌 避雷 器 式 FCL 与 单 相 自动 重合 闸 配合 时 序 































































































时 序 时 间 间 隔 /s 过 程 说 明 

fo 系统 发 生 单 相 接 地 故障 

ü 0. 002 避雷 器 达到 参考 电压 ， 动 作 并 短 接 电容 C， 限 流 电 抗 工 投入 限 流 

t; 0. 002 FCL 监控 系统 发 出 信号 触发 可 控 间 隙 G， 同 时 发 送信 号 闭合 旁 路 开关 

b 0. 016 继 电 保护 装置 动作 ， 发 送信 号 闭合 FCL 旁 路 开关 K， 断 路 器 分 闻 线 圈 受 电 
aue puc eumd UE 








ts 0. 016 ~0.036 线路 两 端 断路 器 分 闻 ， 主 触 头 断 开 ， 炸 弧 ， 系 统 短 路 被 切除 
断路 器 的 分 闸 电阻 断 开 ， 系 统 与 故障 线路 完全 隔离 ， 潜 供电 弧 进 入 自 灭 















































t6 0. 02 Sum 
5 0.2 潜 供 电弧 自 灭 瞬间 ， 同 时 发 送信 号 断 开 旁 路 开关 K 
hs 0. 045 旁 路 开关 下 断 开 

lo 0. 015 潜 供 电弧 弧 道 去 游离 时 期 终了 

tio 0.1 断路 器 接 到 合 闸 信号 ， 合 疗 线圈 受 电 
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( 续 ) 
时 序 | ”时 间 间 隔 /s 过 程 说 明 
, -— 断路 器 合 闸 ， 触 头 间 发 生 击 穿 〈 如 果 两 端 断路 器 不 同步 ， 指 最 先 发 生 击 
Á cca 穿 的 开关 ) ， 合 闸 电阻 投入 
hi 0. 02 断路 器 主 触 头 闭合 ， 合 六 电阻 被 短路 退出 ， 系 统 重新 供电 ， 恢 复 正常 
合计 0. 66 ~0.73 整个 单 相 重合 闸 时 间 
图 8-16 所 示 的 时 标 中 : 从 故障 发 生 到 保护 装置 动作 (to~t) 为 0.02s; 从 
发 生 故 障 到 系统 与 故障 线路 完全 隔离 (to~t) 为 0.08 ~0.1s; 旁 路 开关 的 闭合 


时 间 (4, ~ta) 或 (to~t) 为 0.04s; 断路 器 的 开 断 时 间 (t, ~t) 为 0.04 ~ 
0.06s; 潜 供 电弧 的 预期 最 大 燃烧 时 间 (tis ~t) 为 0.2s;， 旁 路 开关 的 开 断 时 间 
(t ~t) 为 0.045s; 断路 器 的 重合 时 间 (to~t) 为 0.2 ~0.25s; ty ~tu Hi 
时 间 为 0. 66 ~0.73s， 即 单 相 重合 闸 时 间 。 
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Z| 8-16 FCL 与 单 相 重合 闸 的 配合 时 序 














为 更 有 效 地 模拟 单 相 自动 重合 闸 的 具体 过 程 ， 并 验证 上 文 提出 的 FCL 与 单 
相 重 合 闸 配合 操作 时 序 的 可 行 性 ， 利 用 EMTP 的 TACS 模块 引入 较 准确 的 故障 电 
弧 模 型 进行 了 仿真 研究 。 假 设 系 统 始 端 在 0.025s 时 刻 发 生 单 相 接地 短路 故障 ， 
开始 产生 一 次 故障 电弧 ， 线 路 两 端 断路 器 于 0. ls 时 刻 跳 开 ， 电 弧 电 流 过 零 时 炸 
K, 0. 8s 时 刻 断 路 器 重合 闸 完成 。 基 于 提出 的 重合 闸 配合 策略 ， 针 对 线路 出 口 
处 发 生 单 相 短路 故障 的 情形 ， 对 图 8-12 所 示 系 统 进行 了 仿真 ， 故 障 处 潜 供 电流 
和 电压 仿真 波形 如 图 8-17 和 图 8-18 所 示 。 
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图 8-17 单 相 瞬时 怕 
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b) 已 安装 FCL 


FE 故障 潜 供 电流 仿真 波形 
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由 图 8-17 可 知 ， 系 统 未 安装 FCL 时 ， 洪 供电 流 工 频 分 量 约 为 12. 99A， 洪 供 
电弧 在 0. 22s HEK; 安装 FCL 后 ， 潜 供电 流 工 频 分 量 约 为 11. 62A， 潜 供电 弧 
在 0.21s EK., TIL, 安装 FCL 后 并 采用 前 述 的 重合 闸 配 合 策略 ， 不 仪 使 潜 供 
电流 中 没有 低频 分 量 ， 且 能 够 加 速 潜 供电 流 的 暂 态 过 程 ， 减 小 潜 供 电流 工 频 分 
量 的 数值 ， 缩 短 潜 供 电弧 的 熄灭 时 间 ， 有 利于 单 相 自动 重合 闻 。 另 外 ， 无论 线 
路 中 是 否 安 装 FCL， 在 潜 供 电弧 燃烧 初期 , 线路 电容 与 并 联 电抗 器 会 形成 振荡 
回路 ， 导 致 潜 供 电流 中 含有 幅 值 较 大 但 衰减 较 快 的 高 次 谐 波 ， 这 与 表 8-1 中 的 分 
析 结 果 一 致 ， 该 分 量 主要 取决 于 线路 固有 参数 。 

图 8-18 为 故障 点 处 的 电压 波形 。 结 合 图 8-17 的 潜 供 电流 波形 ， 并 比较 图 8- 
18a, b 可 知 ， 采 用 前 述 的 重合 闸 配合 策略 ， 系 统 中 安装 FCL 时 ， 可 缩短 潜 供电 
弧 的 熄灭 时 间 ， 而 故障 点 电压 的 变化 规律 与 未 安装 FCL 时 基本 一 致 。 
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b) 已 安装 FCL 
图 8-18 单 相 瞬时 性 故障 点 电压 仿真 波形 
1 一 正常 运行 电压 波形 “2 一 为 故障 发 生 后 到 断路 器 跳闸 之 前 的 一 次 电弧 电压 波形 
3 一 断路 器 跳闸 后 的 二 次 电弧 电压 波形 “4 一 二 次 电弧 熄灭 后 故障 点 的 恢复 电压 波 
JÉ 5 一 自动 重合 闸 后 的 电压 波形 
上 述 仿真 结果 表明 ， 采 取 提 出 的 FCL 与 单 相 自 动 重合 闻 的 配合 时 序 ， 能 
效 消 除 二 次 电弧 电流 的 低频 分 量 ， 并 加 速 潜 供 电弧 的 熄灭 ， 可 成 功 实现 单 相 自 
动 重合 闻 操 作 。 
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8.2.5 小 结 


安装 有 氧化 锌 避雷 器 式 FCL 的 超 高 压 线路 ， 因 FCL 中 串联 电容 器 的 存在 ， 
可 能 导致 潜 供 电流 中 含有 幅 值 较 大 、 衰 减 较 慢 的 低频 分 量 ， 造 成 潜 供 电弧 不 易 
自 炸 ， 使 单 相 重 合 阅 成 功率 降低 。 通 过 分 析 潜 供电 流 低频 分 量 的 产生 机 理 ， 确 
定 通过 闭合 劳 路 开关 来 短 接 FCL 的 电容 右 ， 能 有 效 避 免 潜 供电 流 低频 分 量 的 
产生 ， 与 EMTP 仿真 结果 相 一 致 。 

通过 仿真 分 析 表 明 : 提出 的 氧化 锌 避雷 器 式 FCL 与 单 相 上 自动 重合 闸 的 配合 
时 序 控制 策略 ， 可 有 效 消除 可 能 的 洪 供 电流 低频 分 量 对 单 相 自动 重合 闸 的 不 利 
影响 ， 既 能 确保 自动 重合 闸 操作 的 正常 时 序 ， 又 能 兼顾 FCL 的 自 恢复 特性 。 
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高 电压 大 容量 化 是 故障 限 流 器 的 主要 发 展 目标 ， 而 所 需 核 心 设备 的 经 济 
性 、 易 获取 性 是 实现 工程 实用 化 不 可 或 缺 的 关键 因素 。 经 济 型 故障 限 流 技术 
的 提出 ， 概 括 性 地 涵盖 了 这 一 领域 ， 并 为 实现 故障 限 流 器 的 大 容量 化 提供 了 
一 个 新 的 研究 范畴 。 本 书 中 重点 介绍 的 三 种 代表 性 的 经 济 型 故障 限 流 器 ， 以 
其 在 拓扑 结构 、 响 应 时 间 、 大 容量 化 应 用 等 方面 的 优势 而 成 为 该 技术 领域 的 
新 兴 研 究 方向 。 

基于 氧化 锌 避雷 器 、 可 控 并 联 放电 间 院 和 快速 合 闸 开关 的 故障 限 流 器 ， 充 
分 利用 了 氧化 锌 避雷 器 良好 的 动态 工作 特性 ， 但 其 吸 能 容量 有 限 ， 而 将 放电 间 
际 和 快速 合 闻 开关 并 联 于 避雷 右 ， 并 在 时 序 控制 下 次 第 动作 ， 从 而 可 较 好 地 保 
证 响应 时 间 短 、 可 大 容量 化 等 优点 。 

基于 快速 开关 的 故障 限 流 器 ， 拓 扑 结构 简单 ， 除 电容 顺和 串联 电抗 需 外 只 
需 并 联 一 台 快速 开关 ， 并 在 规定 时 间 内 合 闻 将 电容 右 短 路 退出 即 可 。 限 流 器 
的 响应 时 间 取 决 于 快速 开关 的 动作 时 间 ， 因 此 ， 研 制 快速 可 控 的 开关 操 动 机 
构成 为 关键 所 在 。 鉴 于 快速 开关 的 通 流 能 力 较 大 ， 容 易 实 现 故障 限 流 器 的 大 
容量 化 。 

基于 永 磁 偏 置 饱和 原理 的 故障 限 流 器 ， 利 用 铁 磁 材 料 自身 的 动态 磁化 特性 
而 工作 ， 其 中 铜 绕 组 、 软 磁铁 心 和 永 磁体 都 是 非常 容易 获得 的 部 件 。 实 现 该 种 
限 流 器 大 容量 化 的 关键 ， 在 于 磁 拓 扑 及 其 参数 的 优化 设计 ， 既 涉及 技术 层面 的 
优化 ， 也 涉及 经 济 层面 的 优化 。 

上 述 三 种 经 济 型 故障 限 流 技术 ， 均 已 在 中 低压 、 中 小 容量 条 件 下 获得 实验 
验证 ， 且 具备 了 高 压 大 容量 化 的 理论 基础 、 技 术 实 现 方 法 与 工程 设计 规范 ， 有 
望 在 高 压 电网 中 较 早 获得 应 用 。 

作为 新 型 的 电磁 装备 ， 经 济 型 故障 限 流 絮 的 研制 和 工程 应 用 必然 会 对 电网 
运行 带 来 新 的 影响 ,人 研究 此 时 的 电力 系统 暂 态 稳定 、 继 电 保 护 、 断 路 器 开 断 
特性 、 经 济 性 评估 等 问题 ， 正 成 为 经 济 型 故障 限 流 技 术 的 新 兴 交 叉 研 究 点 。 
这 些 问 题 的 深入 研究 反 过 来 也 会 促进 故障 限 流 拓扑 及 其 工程 应 用 技术 的 进 一 
步 发 展 。 

当今 电网 正 朝 着 数字 化 、 自 动 化 、 信 息 化 、 互 动 化 的 方向 发 展 ， 而 智能 电 
网 技术 的 提出 又 为 其 注入 了 新 的 活力 并 焕发 动 盈 生 机 。 智 能 电网 在 实现 上 可 分 
为 智能 监测 、 智 能 装备 、 智 能 系统 三 个 相互 关联 的 物理 层次 ， 其 中 电磁 装备 是 
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支撑 智能 电网 的 核心 物理 基础 。 作 为 智能 化 电磁 装备 技术 的 重要 分 支 ， 经 济 型 
故障 限 流 技术 具有 远大 的 发 展 与 应 用 前 景 。 随 着 各 种 新 材料 与 新 技术 的 涌现 ， 
经 济 型 故障 限 流 技术 的 未 来 发 展 走向 ， 不 仅 表现 为 各 种 丰富 多 彩 的 拓扑 结构 ， 
而 且 还 体现 在 监测 与 控制 的 自动 化 以 及 工作 特性 的 柔性 化 ， 为 解决 电力 系统 日 
益 罕 出 的 短路 故障 问题 ， 以 及 保障 智能 电网 的 安全 、 稳 定 与 可 靠 运行 奠定 不 可 
或 缺 的 装备 基础 。 
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